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In dieser Arbeit wurde der gesamte Wasser- und Energiehaushalt für die Vegetationsperioden 
der zwei Getreidearten Sommergerste und Winterweizen anhand von hydrometeorologischen 
Experimenten untersucht. Der Untersuchungsstandort befand sich in den Jahren 2014 und 
2015 im Südwesten Deutschlands, im Raum Heidelberg. Herzstück der Experimente war die 
Messung der latenten und sensiblen Wärmeströme mittels der Eddy-Kovarianz-Methode. 
Hierbei wurden insbesondere verschiedene Ansätze zur Schließung der Energiebilanz sowie 
die Quellgebietsbestimmung der untersuchten Flüsse diskutiert. Die Messungen umfassten im 
Weiteren den Niederschlag, die Lufttemperatur und –feuchte, die Bodenfeuchte, die Strah-
lungsbilanzkomponenten Nettostrahlung und Bodenwärmestrom sowie die phänologischen 
Entwicklungen der untersuchten Kulturarten. 
Messungen der turbulenten Wärmeströme mittels der Eddy-Kovarianz-Methode weisen stets 
eine unausgeglichene Energiebilanz auf. Hierdurch entstehen Residuen verfügbarer Energie, 
die weder den sensiblen noch den latenten Wärmeströmen zugeordnet sind. Das Energiebi-
lanzverhältnis betrug in dieser Studie 69,7 % für die Sommergerste (2014) und 76,5 % für den 
Winterweizen (2015). Die sich hierdurch ergebene Energiebilanzlücke wurde durch zwei Ver-
fahren geschlossen. Das eine Verfahren teilt die Residuen entsprechend dem Verhältnis von 
sensibler zu latenter Wärme (Bowen-Verhältnis) auf. Das andere Verfahren ordnet das gesam-
te Residuum der sensiblen Wärme zu, sodass die gemessenen latenten Wärmeströme unverän-
dert bleiben. Die Energiebilanzschließung nach der Bowen-Verhältnis-Methode ergab einen 
deutlichen Anstieg der Verdunstung. Bezogen auf die Vegetationsperiode vom Beginn der 
Messungen bis zur Ernte stieg die Evapotranspiration im Jahr 2014 um 124,7 mm von 209,7 
mm auf 334,4 mm und im Jahr 2015 um 102 mm von 244,8 mm auf 348,4 mm. Die durch-
schnittliche tägliche Verdunstungsrate betrug für den Gesamtzeitraum 3,6 mmd-1 bei der 
Sommergerste und 3,4 mmd-1 beim Winterweizen. In der Zeit der Blüte und Fruchtentwick-
lung wurden Spitzenwerte von 8,4 mmd-1 bei der Sommergerste und 7,3 mmd-1 beim Winter-
weizen gemessen. 
Die experimentell erhobenen Daten dienten der Simulation des Wasser- und Energiehaushalts 
anhand des ökohydrologischen Modells TRAIN und der Validierung der Simulationsergebnis-





Monteith-Gleichung. Ein wichtiger Bestandteil dieser Gleichung ist die Verwendung eines 
pflanzenspezifischen Bestandeswiderstandes rc. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Wider-
stand durch Umstellen der Penman-Monteith-Gleichung für beide Kulturarten ermittelt. Die 
Berechnungen der Bestandeswiderstände ergaben für beide Getreidearten mit 33 sm-1 (Som-
mergerste) bzw. 47 sm-1 (Winterweizen) ähnliche Minimumwerte in der Hauptwachstumszeit, 
doch wiesen die Mittelwerte (89 sm-1 und 117 sm-1) und insbesondere die Maximumwerte in 
den Endstadien der Vegetationsperiode (634 sm-1 bzw. 1889 sm-1) deutliche Unterschiede auf. 
Die Ableitung der Bestandeswiderstände ermöglichte eine raum- und kulturartenspezifische 
Anpassung des Modells durch multivariate lineare Regression. Für die Sommergerste zeigten 
die Simulationsergebnisse des kalibrierten Modells hohe Übereinstimmungen mit den gemes-
senen Verdunstungswerten und den Bodenfeuchteveränderungen. Die Ergebnisse des Win-
terweizens wiesen eine Unterschätzung der Verdunstung sowie deutliche Abweichungen zu 
den Bodenfeuchteveränderungen auf.  
Im Rahmen dieser Studie wurden Unsicherheiten bei der Energiebilanzschließung diskutiert, 
die durch mesoskalige Strömungsmuster entstehen können. Eine Plausibilitätsprüfung erfolgte 
durch die Berechnung der Wasserbilanz aus den gemessenen Niederschlägen und den Boden-
feuchteveränderungen. Sie legt eine phasenweise Überkorrektur der latenten Wärmeströme 
mittels Bowen-Verhältnis-Methode nahe.  
Beide Untersuchungsperioden wiesen eine, im Bezug zum vieljährigen Mittel (1981-2010), 
deutlich zu trockene und zu warme Witterung auf. Trockenzeiten, in den für die Ernteerträge 
kritischen phänologischen Phasen, wurden durch Bewässerungsmaßnahmen ausgeglichen. Es 
wurden daher keine kritischen Trockenstresssymptome beobachtet. Die Ernteerträge lagen in 
beiden Jahren über den vom Landwirt erwarteten Erträgen. Als Grund hierfür wird die hohe 








This Phd Thesis analyses the total water and energy balance for the growing seasons of two 
cereal varieties (spring barley and winter wheat) through hydro-meteorological experiments.  
The experiments were conducted in 2014 and 2015 in southwestern Germany, near Heidel-
berg. The experiments measured the latent and sensible heat fluxes by the eddy-covariance-
method. Different approaches to the energy balance closure and the determination of the 
footprint are discussed. The measurements included additionally precipitation, air temperature, 
air humidity, soil moisture, the radiation balance components net radiation, soil heat flux and 
the phenological development of the studied crops. 
Measurements of turbulent heat fluxes using the eddy covariance method imply generally an 
unbalanced energy balance. This produces residuals of available energy which are neither sen-
sitive nor associated to the latent heat flows. The energy balance ratio in this study was 69.7% 
for spring barley (2014) and 76.5% for winter wheat (2015). The energy balance gap was 
closed by two methods. One method divides the residuals in accordance with the ratio of sen-
sible to latent heat (Bowen ratio). The other method allocates the entire residue of the sensible 
heat, so that the measured latent heat flows remain unchanged. The energy balance closure by 
the Bowen ratio method showed a significant increase in evapotranspiration. Based on the 
growing season from the start of the measurements in April to harvest in July, evapotranspira-
tion increased in 2014 from 209.7 mm to 334.4 mm and in 2015 by 102 mm from 244.8 mm 
to 348.4 mm to. The average daily evaporation rate was for the whole period 3.6 mmd-1 for 
spring barley and 3.4 mmd-1 for winter wheat. Peak values of 8.4 mmd-1 (spring barley) and 7.3 
mmd-1 (winter wheat) were measured during flowering and fruit development stages. 
The data from the experiments was used for the simulation of water and energy balance with 
the eco-hydrological model TRAIN and the validation of the simulation results. This model 
system uses for calculating evapotranspiration the Penman-Monteith equation. An important 
part of this equation is the use of a plant specific canopy resistance rc. In this thesis, this re-
sistance was determined by rearranging the Penman-Monteith equation. The calculations of 
canopy resistances showed for both cereals 33 sm-1 (spring barley and 47 sm-1 (winter wheat) 
similar minimum values in the main growing season. Mean values of 89 sm-1 and 117 sm-1 and 
in particular the maximum values in the final stages of the growing season (634 sm-1 and 1889 





The derivation of canopy resistances enabled a landscape- and crop-specific adaptation of the 
model by identifying multivariate linear regression. The simulation results of the calibrated 
model showed consistency with the measured evapotranspiration rates and the soil moisture 
changes for spring barley. The results for winter wheat showed an underestimation of the 
evapotranspiration and significant deviations for soil moisture changes. 
In this study, uncertainties in the energy balance closure were discussed that may arise by 
mesoscale flow patterns. A plausibility check was conducted by calculating the water balance 
from the measured rainfall and soil moisture changes. It suggests phases of overcorrection of 
the latent heat flux by the bowen-ratio-method.  
Both study years exhibited much too less precipitation and high average temperatures during 
growing season in relation to the long-term average (1981-2010). Dry times in the critical phe-
nological phases of the cereals were mitigated by irrigation measures. However no critical 
drought stress symptoms were observed. Crop yields were in both periods larger than those 
anticipated by the farmer. A reason for this was an enhanced photosynthetic performance due 
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Der zentrale Forschungsgegenstand in der Hydrologie ist der Wasserhaushalt und seine Kom-
ponenten Niederschlag, Abfluss und Evapotranspiration. Hierbei kommt der Evapotranspira-
tion eine besondere Bedeutung zu, da von den Landflächen der Erde im Mittel 75 % des Nie-
derschlagswassers verdunsten; in Mitteleuropa sind es zwischen 65 % und 80 % (DVWK, 
1996). Somit bildet die Verdunstung den limitierenden Faktor für die Wasserverfügbarkeit dar. 
Die Evapotranspiration - im Folgenden als Verdunstung bezeichnet - ist zugleich das verbin-
dende Element von Wasser- und Wärmehaushalt und sorgt durch ihre stark variierende Größe 
für eine unterschiedliche Verteilung der verfügbaren Energie in die sensible und laten-
te Wärme.  
Künftige Klimaentwicklungen und die damit einhergehenden Veränderungen im Wasser- und 
Wärmehaushalt werden erhebliche Herausforderungen für die Landwirtschaft darstellen. 
Langjährige Messungen belegen, dass die mittlere Oberflächentemperatur der Erde schon im 
20. Jahrhundert um etwa 0,7 °C gestiegen ist (im gleichen Zeitraum hat die Mitteltemperatur 
in Deutschland um mehr als 1 °C zugenommen). Dieser Trend verstärkt sich in jüngerer Zeit 
zunehmend (IPCC, 2007). Gleichzeitig haben sich die Häufigkeit und die Andauer widriger 
Witterungsbedingungen verändert. Untersuchungen belegen, dass sich die Wahrscheinlichkei-
ten für das Auftreten trockener Vegetationsperioden (April-September) bzw. trocken, warmer 
Sommer (Juni-August) im süddeutschen Raum signifikant erhöht haben. Auswertungen im 
Rahmen des KLIWA-Projektes zeigen, dass heute trockene Wetterlagen mehr als doppelt so 
häufig wie noch vor ca. 40 Jahren auftreten(Arbeitskreis KLIWA, 2006). Entsprechend hat 
sich die klimatische Wasserbilanz innerhalb der Vegetationsperiode im Schnitt um 10 mm pro 
Dekade verschlechtert, mit derzeitigen Werten von etwa -150 mm im Oberrheingraben. Die 
sich ändernden klimatischen Rahmenbedingungen und die Diversifizierung bzw. Spezialisie-
rung der Landwirtschaft in Richtung Sonderkulturanbau (Obst und Gemüse) führte zu einem 
erhöhten Wasserbedarf. Dadurch hat der Bewässerungsbedarf in der Landwirtschaft seit den 
1960er stetig zugenommen, um hierdurch den Verdunstungsanspruch der Kulturpflanzen zu 
entsprechen. Steigende potentielle Verdunstung infolge steigender Temperaturen bei gleichzei-
tig zunehmendem Transpirationsbedarf in der Landwirtschaft zeigt die wachsende Bedeutung 





Die instrumentelle Erfassung der Verdunstung ist nach wie vor sehr aufwendig und mit vielen 
Unsicherheiten behaftet. Daher sind die meisten Studien zur Verdunstungsmessung auf zeit-
lich befristete Untersuchungen beschränkt (MENZEL, 1997). Die Methoden zur Verduns-
tungsmessung gliederen sich in drei Kategorien (SEIDLER et al. 2005): 
(1) Die indirekte Bestimmung der Verdunstung als Restglied aus der Wasserbilanz: Beim 
Standortwasserhaushalt kann die Verdunstung zum einen über Lysimetermessungen und zum 
anderen anhand der Messung von Bodenfeuchteveränderungen über die Bodenwasserbilanz 
errechnet werden. Lysimeter sind Vorrichtung zur Messung von Gewichtsveränderung eines 
Bodenmonolithen. Eine Massenabnahme ist auf Verdunstung und den Sickerwasserabfluss 
zurückzuführen, eine Massenzunahme auf Niederschlag. Lysimeter gelten als sehr zuverlässig, 
besitzen jedoch den Nachteil, dass sie meist immobil sind und der Aufbau von Lysimeters 
aufwendig ist.  
(2) Die Bestimmung über pflanzphysiologische Bestimmungsverfahren: Wichtigste Vertreter 
dieser Kategorie sind zum einen Miniküvetten die den Gaswechsel an einzelnen Blättern und 
Zweigen zur Erfassung der CO2 Aufnahme und H2O-Abgabe messen. Das den Blättflächen-
index enthaltende Upscaling ermöglicht die Transpiration auf Bestandesebene zu ermitteln. 
Zum anderen verbreitet weit sind Xylemflussmessungen bei denen nach einer punktförmigen 
Erwärmung des Xylemsaftes die Ausbreitung der Wärme anhand von Temperatursensoren 
aufgezeichnet wird. Die sich ergebende Temperaturdifferenz zwischen Heizquelle und Mess-
punkt kann dann direkt mit der Xylemflussgeschwindigkeit und dementsprechend auch mit 
der Transpiration der Pflanze in Beziehung gesetzt werden (KÖSTNER et al., 1998). Eine wei-
tere Möglichkeit ist die Druckbombe nach Scholander. Sie ist eine destruktive Methode zur 
Messung des Gesamtwasserpotentials einer ganzen Pflanze oder eines Blattes bzw. Stängels. 
Allerdings ist es mit diesen Bestimmungsverfahren nicht möglich die Gesamtverdunstung zu 
ermitteln, da sie den evaporativen Teil der Verdunstung nicht erfassen kann, sondern nur die 
Transpiration. 
(3) Mikrometeorologische Verfahren zur Ermittlung des Verdunstungswärmestroms: Hierun-
ter fallen Verfahren, die den Wasserdampftransport von einer verdunstenden Oberfläche ent-
weder direkt messen (Eddy-Kovarianz) oder indirekt über klimatische Parameter wie Energie-
bilanz, Luftfeuchte und -temperatur berechnen (Gradient- oder Profilmethode). Die Eddy-
Kovarianz-Methode ist die einzige Methode, die den Wasserdampftransport direkt messen 





len Windgeschwindigkeit, die durch turbulente Prozesse in der bodennahen atmosphärischen 
Grenzschicht entstehen. Bei den Gradientverfahren ist neben der aerodynamischen Methode 
vor allem die Bowen-Verhältnis-Energiebilanz-Methode zu nennen. Hierbei wird die Verduns-
tung aus dem Restglied der Energiebilanz, das der verfügbaren Energie entspricht, bestimmt. 
Aus dem Gradienten der Luftfeuchte und -temperatur über eine bestimmte Höhe hinweg, 
wird das Verhältnis von sensibler zu latenter Wärme berechnet (Bowenverhälnis). Mit diesem 
Verhältnis ist es dann möglich die verfügbare Energie in die genannten Wärmekomponenten 
aufzuteilen und so die Verdunstung zu bestimmen. Mikrometeorologische Verfahren haben 
im Vergleich zu pflanzenphysiologischen oder Wasserbilanz-Verfahren den Vorzug, dass sie 
die Verdunstung eines größeren Gebietes ermitteln können und hierdurch auch Heterogenitä-
ten in der Vegetation erfassen. Darin liegt gleichzeitig auch eine Schwäche. Denn wenn der 
Forschungsgegenstand eine bestimmte Landnutzungsform ist, diese sich jedoch in einem Are-
al befindet, das kleiner ist als der erfasste Bereich, kann es hierdurch zu einer Vermischung der 
untersuchten Verdunstung mit der Verdunstung der benachbarten Flächen kommen. Zudem 
bedarf es besonders bei Eddy-Kovarianz-Messungen und auch bei der Gradientmethode auf-
wendiger Korrekturen und Qualitätssicherungsverfahren.  
Die Entscheidung für die Auswahl eines Verfahrens muss aufgrund der jeweiligen Vor- und 
Nachteile, an der wissenschaftlichen Fragestellung sowie den Rahmenbedingungen orientiert 
werden. Einen umfassenden Einblick in die verschiedenen Messmethoden der Verdunstung 
geben u.a. ALLEN et a. (2011a & b) und SEIDLER et al. (2005).  
Aufgrund der Komplexität des Verdunstungsprozesses und der komplizierten Messung der 
Verdunstung stehen nur selten Messwerte als Eingangsgröße für die hydrologische Modellie-
rung zur Verfügung. Daher stellt die Verdunstungsberechnung ein Kernstück bei der Simula-
tion des Wasserhaushaltes dar, bei der auf bereits vorhandene klimatologische Standardmess-
werte zurückgegriffen werden kann. Hierfür steht eine Vielzahl an verschiedenen Berech-
nungsansätzen zur Verfügung. In der Regel wird die potentielle Evapotranspiration berechnet. 
Soll die reale Evapotranspiration konkreter Pflanzenbestände berechnet werden, so sind vege-
tationsspezifische Faktoren und der Wasserhaushalt des Bodens mit zu berücksichtigen. Der 
wichtigster Vertreter für ein physikalisch begründetes Verdunstungsmodell stellt das Penman-
Monteith-Modell dar (MONTEITH, 1975). Hier wird durch den Einsatz von Widerstandswer-
ten die potentielle Verdunstung eingeschränkt und so die reale Verdunstung berechnet. Diese 





gischer Faktoren abgeleitet werden. Trotz der weiten Verbreitung dieses Verfahrens besteht 
weiterhin ein Mangel an experimentell gut abgesicherten und zuverlässigen Widerstandswerten 
und demnach ein erheblicher Forschungsbedarf. Hierfür sind zum einen der große methodi-
sche Aufwand und zum anderen die Vielzahl von Pflanzenkulturen unter einem breiten Spekt-
rum an Klimabereichen verantwortlich, für die die benötigten Werte bestimmt werden müs-
sen.  
1.1 Ziele der Arbeit 
Die veränderten klimatischen Rahmenbedingungen im südwestdeutschen Raum besitzen weit-
reichende Auswirkungen auf die Landwirtschaft und anderer Sektoren. Daher ist es das Ziel 
der Promotion anhand eines Prozessstudiums die Wirkmechanismen und die Dynamiken des 
den Wasser- und Energiehaushalts ländlicher Regionen raumspezifisch zu erfassen und 
dadurch übertragbare Ergebnisse für die Simulation der Wasserhaushalte der jeweiligen Kultu-
ren zu erreichen.  
 
Die wesentlichen Ziele dieser Arbeit sind: 
 Detaillierte Betrachtung des Wasser- und Energiehaushalts typischer Ackerkulturen 
mit Hilfe mikrometeorologischer, phänologischer und hydrologischer Untersu-
chungsmethoden 
 Ableitung von Wasserbilanzen für die betrachteten Kulturarten 
 Standörtliche Anwendung des Modells anhand der experimentellen Datenerhebung 
 Integration der aus den Untersuchungen abgeleiteten Widerstandswerten in das 
ökohydrologische Modell TRAIN 
 Evaluierung der Anwendbarkeit mikrometeorologischer Methoden zur Erfassung der 






2. Naturräumliche Einordnung des Untersuchungsstandortes 
Die Projektregion liegt gemäß MEYNEN & SCHMITHÜSEN (1962) in der naturräumlichen 
Hauptgruppe „Nördliches Oberrheintiefland“. Diese Region Deutschlands ist gekennzeichnet 
durch den Gegensatz von der Grabensenke des Oberrheingrabens und den Randgebirgen 
Odenwald im Osten und Pfälzerwald im Westen. Bis auf wenige Ausnahmen, wie der Haardt-
rand, das Lösshügelland der Vorderpfalz und das Dünengebiet bei Sandhausen, weist die ei-
gentliche Tiefebene kaum Relief auf. Sie heutige Oberfläche wird überwiegend von der jung-
pleistozänen Niederterrasse eingenommen, deren Kiese und Schotter von Hochflutlehmen 
bedeckt sind.  
Aufgrund der thermischen Beckenlage zwischen den Gebirgsrändern und den trockenadiaba-
tisch erwärmten Luftmassen im Lee des Pfälzerwaldes gehört diese Region klimatisch zu den 
Gunstregionen Mitteleuropas. Im kältesten Monat Januar liegen die Mitteltemperaturen stets 
über 0 °C und im wärmsten Monat Juli bei 21 °C wodurch sie im mitteleuropäischen Ver-
gleich zu den wärmsten Regionen zählt. Für die Vegetation bedeutet dies ein früheres Einset-
zen und hierdurch eine um 14 Tage verlängerte Vegetationsperiode im landesweiten Vergleich 
(LIEDKE & MARCINEK, 2002).  
Nach der Klimaklassifikation nach Köppen & Geiger (HUPFER & KUTTLER, 2005, S.267ff.) 
liegt ein warmes feuchtgemäßigtes Cfb Klima vor. Zugleich sprechen MEYNEN & SCHMITHÜ-
SEN (1962) hier trotz der westlichen Lage von einer „kontinentalen Tönung“ des Klimas. Der 
Pfälzerwald und der Odenwald erhalten im Vergleich zu den südlichen Randgebirgen (Vo-
gesen und Schwarzwald), aufgrund der niedrigeren Topografie und durch Abschirmungseffek-
te der linksrheinischen Schiefergebirgsbereiche der deutschen Mittelgebirgsschwelle, geringere 
Jahresniederschläge. Im nördlichen Oberrheingraben selbst fallen die Niederschläge aufgrund 
der Leewirkung des Pfälzerwaldes deutlich ab. Insbesondere in den westlichen Bereichen lie-
gen die Niederschläge im langjährigen Mittel unter 600 mm (Schifferstadt: 578 mm1), steigen 
jedoch zu den östlichen Rändern hin wieder an (Heidelberg: 736 mm). Die Niederschlagsma-
xima liegen, insbesondere bedingt durch konvektive Niederschlagsereignisse, in den Som-
mermonaten, während die Winter- und Frühjahrsmonate vergleichsweise trocken ausfallen 
(Abb. 1). 
 
                                                 
1 Die durchschnittlichen langjährigen Niederschläge beziehen sich auf die Periode 1981-2010. 
 




Abb. 1: Langjährige monatliche Mittelwerte für 
Lufttemperatur [°C] und Niederschlag [mm] im 
Zeitraum 1981-2010 basierend auf Daten des DWD 
2.1 Standort Grenzhof 
Der Untersuchungsstandort am Grenzhof im Raum Heidelberg (49.41701 N, 8.61542 O) be-
findet sich in der naturräumlichen Untergruppe der Neckar-Rheinebene auf dem halbkreis-
förmigen Schwemmkegel des Neckars, der einen Radius von 7 - 14 km aufweist. Dementspre-
chend bestehen die Böden hier aus Hochflutlehmen auf quartären Schottersedimenten, die bei 
etwa einem Meter anstehen. Als Bodentyp haben sich Parabraunerden ausgebildet und weisen 
einen ausgeprägten Pflughorizont bei ca. 40 cm GOK auf. Die Bodenart des ersten Messstan-
dortes im Jahr 2014 bestand aus einem stark lehmigen Sand (Sl3) mit einer durchschnittlichen 
Feldkapazität von 320 mm und einer Totwassermenge von ca. 90 mm bei pF 4.2 woraus sich 
eine nutzbare Feldkapazität von 230 mm auf 100 cm Bodentiefe ergab. Abb. 2 zeigt die pF-
Kurven für verschiedene Bodentiefen für Standort 1 am Grenzhof. Diese Werte wurden mit-
tels Druckkammerversuchen erhoben, wobei für jede Bodentiefe zwei Proben entnommen 
wurden. Im Bereich um den permanenten Welkepunkt war die volumetrische Bodenfeuchte 





stand zwischen den verschiedenen Bodentiefen ein differenzierteres Bild, denn die Horizonte 
in 25 cm und 50 cm Tiefe unterschieden sich deutlich von den Horizonten in 10 cm und 100 
cm Tiefe. So lag die Bodenfeuchte bei pF 1,8 mit ca. 27 Vol. % und 28 Vol. % deutlich unter 
den 33 Vol. % bzw. 36 Vol. % der letzteren Horizonte. Ein wesentlicher Grund hierfür war 
die Erhöhung der Trockenrohdichten infolge der Bodenbewirtschaftung und der damit ver-
bundenen Ausbildung eines Pflughorizonts. 
 
 
Abb. 2: Veränderung der volumetrischen Bodenfeuchte 
[%] über verschiedene Saugspannungsbereiche für die 
Bodenhorizonte 10 cm, 25 cm, 50 cm und 100 cm, sowie 
den in TRAIN verwendeten Mittelwert.  
 
Eine Grundwasseranbindung stand für die Anbaukulturen nicht zur Verfügung, da die Flurab-
stände über 5 m lagen (Regierungspräsidium Karlsruhe, 2003). Der Boden wies eine Mächtig-
keit von etwa einem Meter auf. Unterhalb des ersten Meters befanden sich die schon erwähn-
ten Schotter. Nach Angaben des Landwirtes schwankte die Bodentiefe jedoch auf seinen Fel-
dern zwischen 60 cm und 100 cm. Der Messstandort auf dem Nachbarfeld im Jahr 2015 zeig-
te leicht abweichende Bodenkennwerte. So lag die Feldkapazität bei 340 mm und die Totwas-
sermenge bei 100 mm, was einer nutzbaren Feldkapazität von 240 mm auf 100 cm entsprach. 
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Allerdings war der Boden am Standort mit 75 cm geringmächtiger, sodass der nutzbare Was-
servorrat im Boden auch geringer war. 
Die hydroklimatischen Untersuchungen erfolgten in den Jahren 2014 und 2015 auf zwei be-
nachbarten Feldern (Abb. 3 und 4). Bei Untersuchungen im Jahr 2014 wurde auf ca. 5 ha eine 
Sommergerste (Hordeum vulgare L.) angebaut. Hierbei handelte es sich um die Braugerste Ava-
lon die mit ca. 300 Körnern pro m² ausgesät wurde. Die Düngegaben betrugen während der 
Vegetationsperiode 60 kg N pro ha. Im Jahr 2015 war die Feldgröße mit 6,5 ha etwas größer 
als im Vorjahr. Hier wurde ein Winterweizen (Triticum aestivum L.) der Sorte Hermann ange-
baut. Die Saatdichte betrug hier ca. 500 Körner pro m² und es wurden insgesamt 120 kg N 
Dünger pro ha ausgebracht. Auf Baden-Württemberg bezogen ist der Winterweizen mit einem 
Anteil von 47 % des Getreideanbaus die wichtigste Getreideart. Die Sommergerste wird auf 
etwa 12 % der Getreideanbauflächen kultiviert, was deutlich höher als der bundesweit Durch-
schnitt von 5,5 % der Ackerfläche ist (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2015). Zusammen stehen 
diese beiden Kulturen in Baden-Württemberg entsprechend für beinahe 60 % der Getreidean-
baufläche und zeigten deren Bedeutung auf. 
 
 
Abb. 3: Ausschnitt aus der topographischen Übersichtskarte  vom Kreis Heidelberg 
(TK25), Die rote Markierung zeigt die Lage der Versuchstandorte.  







Abb. 4: Darstellung der Standorte für die Versuchsjahre 2014 und 2015 am Grenzhof nahe 
Heidelberg und die Windrichtungsverteilung für die Monate April bis Juli an der DWD 
Station in Mannheim im langjährigen Mittel  (1981-2010). Die Karte wurde anhand von 
Google Earth georeferenziert und digitalisiert .  
 
Bei einer Befragung des Landwirtes gab dieser an, dass er in diesen beiden Jahren Sommer-
gerste, Senfsaat als Zwischenfrucht und Kartoffeln für das östliche Feld und Kartoffeln und 
Winterweizen für das westliche Feld in Fruchtfolge bewirtschaftete. Beide Messperioden be-
gannen Anfang bis Mitte April und endeten mit der Ernte im Juli. Die angrenzenden Felder 
wurden während beider Jahre mit Mais, Sommergerste, Winterweizen und Kartoffeln in wech-
selnder räumlicher Verteilung bewirtschaftet.  
Sommergerste und Kartoffeln wurden in Form von Vertragsanbau in Kooperation mit dem 
Bierhersteller Eichbaum GmbH und der Wild GmbH angebaut. Die zusätzliche Bewässerung 
von Kartoffeln wurde durch die Wildwerke koordiniert und überprüft, um die Qualität der 
Kartoffel zu gewährleisten. Zu feuchte Bedingungen können zu Fäulnis oder dem Ausbreiten 
von Pilzkrankheiten führen, wohingegen zu trockene Bedingungen die Form und den Wasser- 
und Stärkegehalt beeinflussen. Im Fall von Winterweizen und Sommergerste schätzte der 
Landwirt den Bewässerungsbedarf ohne Unterstützung von Drittdienstleistern, Feldmessun-
gen oder Anbaukontrolleuren. Sein Ziel war keine Maximierung der Ernteergebnisse aufgrund 
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einer optimalen Bodenfeuchtesteuerung, sondern Ernteeinbußen infolge von Trockenperio-
den zu vermeiden. Daher lagen die Bewässerungsgaben meist im Bereich von 25 mm. 
Während die meisten Landwirte der Region mit Zugang zu Bewässerungswasser an den Be-
regnungsverband Eppelheim/Planckstadt angeschlossen sind, besitzt der Landwirt eigene 
Grundwasserbrunnen. Diese Brunnen wurden in den 1960er ursprünglich zur häuslichen Ver-
sorgung angelegt. In den 1980er Jahren wurden die Höfe jedoch an die Wasserversorgung von 
Heidelberg angeschlossen, wobei die Brunnen erhalten blieben und seither über unterirdische 
Rohrleitungen an die Felder des Landwirts angebunden sind. Insgesamt besitzt der Landwirt 
72 ha landwirtschaftliche Nutzflächen von denen ca. 35 ha unter anderem mit Weizen und 
Gerste bewirtschaftet werden. Die restlichen Flächen werden mit Kartoffeln, Zuckerrüben 
sowie mit Klee und Mais für die Milchviehwirtschaft bewirtschaftet.   
3. Material und Methoden  
Dieser Arbeit beruht vor allem auf experimentellen Untersuchungen des Energie- und Was-
serhaushalts verschiedener landwirtschaftlicher Ackerkulturen und deren Simulation anhand 
des ökohydrologischen Modellsystems TRAIN. Die Erfassung der Verdunstung erfolgte mit-
tels der Eddy-Kovarianz-Methode, da sie die einzige Methode ist, die die Verdunstung direkt 
für einen gesamten Pflanzenbestand messen kann. Die Methode basiert auf einer komplexen 
mikrometeorologischen Theorie und umfasst neben der reinen Messung vielfältige Verarbei-
tungs- und Korrekturverfahren. Daher sollen in diesem Teil der Arbeit sowohl auf die wich-
tigsten theoretischen Grundlagen als auch auf die wichtigsten Verfahrensschritte eingegangen 
werden. 
3.1 Konzeptioneller Aufbau der Arbeit 
Um einen Überblick über diese Arbeit zu geben, soll hier zunächst der konzeptionelle Aufbau 
erläutert werden. Die einzelnen Schritte seien hierbei nur kurz erwähnt, da sie in den entspre-
chenden Kapiteln näher beschrieben werden. Die hydrometeorologischen Untersuchungen 
gliedern sich in drei Teile: 1. Mikrometeorologie, 2. Messung der Klimaparameter und 3. Be-






Abb. 5: Ablaufschema der in dieser Studie verwendeten Methoden . 
 
 








(1) Mikrometeorologie: Dieser Teil umfasst im Wesentlichen vier Schritte. Die erhobenen 
Rohdaten wurden mit der aktuellen Version von Eddypro (6.0) verarbeitet und durchliefen im 
Zuge der Eddy-Kovarianz-Berechnungen verschiede Korrekturprozeduren. Hierzu gehörten 
die Koordinatenrotation (u.a. MCMILLEN, 1988; KAIMAL & FINNIGAN, 1994), die Entfernung 
von Trends nach dem „block average“ Verfahren, Entfernung von Ausreißern (3,5-fache der 
Standardabweichung, Frequenzfilterung (IBROM et al. 2007, MONCRIEFF et al. 1997 & 2005) 
und Zeitversatzkompensation durch Kovarianzmaximierung. Es erfolgte zudem die Webb-
Korrektur, die Fluktuationen von Temperatur und Wasserdampfkonzentration, welche bei-
spielsweise durch Ausdehnungseffekte von Luft infolge von Temperaturveränderungen ent-
stehen, korrigiert (WEBB et al., 1980). Im Anschluss erfolgte eine Qualitätskontrolle, zu der 
neben verschiedenen Tests auch die Analyse sogenannter Footprintbereiche zählte. Infolge 
der Qualitätskontrollen, durch Wartungsarbeiten oder durch Stromausfall entstandene Daten-
lücken wurden im dritten Schritt über statistische Verfahren geschlossen. Als letzter und vier-
ter Schritt erfolgte die Schließung der Energiebilanzlücke.  
(2) Klimaparameter: Diese Messungen umfassten sowohl die Strahlungsbilanzkomponenten 
Globalstrahlung, Nettostrahlung und Bodenwärmestrom, als auch die relative Luftfeuchte, 
Lufttemperatur, Bodenfeuchte und –temperatur sowie den Niederschlag. Nach der Prüfung 
der Daten auf Plausibilität und Datenlücken wurden letztere über Interpolation und lineare 
Regression geschlossen und auf verschiedene Zeithorizonte aggregiert (30 min, 60 min und 24 
Stunden). Die Parameter wurden einerseits dafür benötigt die Datenlücken und die Energiebi-
lanzlücken aus dem Mikrometeorologieteil zu schließen und andererseits gingen sie als Para-
meter in die Simulation des Wasser- und Energiehaushalts mit TRAIN ein. 
(3) Phänologische Parameter: Die phänologische Entwicklung der untersuchten landwirt-
schaftlichen Kulturarten wurde anhand des Blattflächenindex (leaf area index, LAI), der Bestan-
deshöhe und der phänologischen Entwicklungsphasen erfasst. Insbesondere der LAI ist ein 
wichtiger Parameter zur Simulation der Transpiration und der Interzeptionsverdunstung in 
TRAIN. Er wurde destruktiv und indirekt über die „gap-fraction“ Methode ermittelt. Die Be-
standeshöhe wurde sowohl in TRAIN als auch bei den Eddy-Kovarianz-Messungen verwen-
det, da sie für die Berechnung der Versatzhöhe benötigt wird bei der die mittlere Windge-
schwindigkeit Null ist. Die Entwicklungsstadien dienten der Zuordnung der Verdunstungs-
ströme zu den wichtigsten Makrophasen und wurden anhand der BBCH-Skala bestimmt. 
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3.2 Experimentieraufbau und eingesetzte Sensoren 
Entsprechend der längjährigen Windrichtigungsverteilung, nach der eine Dominanz des SW-
Sektors vorherrscht, wurde die Klimastation in beiden Jahren in den nordöstlichen Bereichen 
der beiden Felder positioniert. Hierdurch sollte gewährleistet werden, dass ein möglichst 
großer Anteil der aufgezeichneten Eddy-Kovarianz-Messungen innerhalb der Erstreckung der 
Felder lag (Abb. 4). In beiden Jahren betrug die maximale Distanz ca. 320 m in Richtung 
südwesten. Allerdings wurde hierduch gleichzeitig die Distanz in die nördlichen und östlichen 
SSektoren reduziert. In 2015 konnte die Klimastation aufgrund des größeren Feldes etwas 
weiter in die Feldmitte gebracht und hierdurch die Distanzen in diese Sektoren erweitert 
werden. 
Die experimentellen Untersuchungen erfolgten in beiden Versuchsjahren in der gleichen 
Konfiguration von Sensoren und deren Positionierung (Abb. 6). Das Messsystem erfasste den 
gesamten Energie- und Wasserhaushalt. Das Herzstück der hydroklimatischen Station war die 
Messungen der latenten und sensiblen Wärme anhand der Eddy-Kovarianz-Methode. Die 
Sensoren bestanden aus einem 3D Ultraschall Anemometer (Gill Instruments, UK) und einem 
Infrarot Gasanalysator CO2/H2O Li7200 (LI-Cor Biosciences Inc., USA), der auch als IRGA 
bezeichnet wird. Bei letzterem handelt es sich um eine Hybridform zwischen den häufig ver-
wendeten „open-path“ und „close-path“ Sensoren. Hierbei wird die Sensoreinheit des „open-path“ 
verwendet, wodurch es möglich ist das Mischungsverhältnis (molar mixing ratio, H2O gkg
-1 tro-
ckener Luft) des untersuchten Gases zu messen. Im Gegensatz zum „open-path“ liegt die Sen-
soreinheit jedoch nicht offen, sondern befindet sich in einem Gehäuse. Die Luft für die Mes-
sung wird durch eine Saugeinheit (flow module) angesaugt, wie dies bei den „close-path“ Systemen 
geschieht. Dies hat den Vorteil, dass die Messungen nicht durch Niederschläge beeinträchtigt 
werden, die Sensoreinheit vor Verschmutzung geschützt ist und somit weniger Daten verloren 
gehen. Der Nachteil von „close-path“ Systemen besteht in der Dämpfung des Kospektrums 
durch den Ansaugschlauch. Je größer die Entfernung zwischen Sensoreinheit und Anemome-
ter, desto größer ist auch die Dämpfung. Im Gegensatz zum „close-path“ kann das „enclosed“ 
System nahe am Anemometer positioniert werden, da die Sensoreinheit wesentlich kleiner ist. 
Einen Überblick über die verschiedenen Infrarot Gasanalysatoren geben BURBA & ANDERSON 
(2014). Zecks Minimierung von Einflüssen des Messturms auf das Windfeld, wurde das 
Eddysystem in 2 m Höhe auf einem Seitenmast des Messturms installiert. Der Abstand 





möglichst geringer Dämpfwirkung durch das Ansaugrohr und ungestörten Windmessungen 
war. Open-path Systeme werden häufig in ähnlicher Distanz angebracht. Zudem wurde der 
LI7200 um 5° geneigt, wodurch der Fluss von Kondenswasser in der Sensoreinheit vermieden 
wurde. Die Datenerfassung erfolgte in 10 Hz Auflösung und wurde in 30 min Intervallen 
gespeichert.  
Zur Erfassung der weiteren Strahlungsbilanzkomponenten wurde das 4-Komponenten 
Netradiometer NR01 (Hukseflux Thermal Sensors, NL) eingesetzt, das die lang- und kurzwel-
lige Ein- und Ausstrahlung misst und hierdurch die Nettostrahlung berechnet. Dieser wurde 
auf einem separaten Mast in südlicher Orientierung montiert und reichte 2 m in den Bestand 
hinein. Die Höhe des Sensors lag bei 1,5 m oberhalb der Vegetation. Zudem wurden im Profil 
1 und 2 je eine Bodenwärmestromplatte HFP01 (Hukseflux, UK) in 8 cm Bodentiefe 
eingesetzt. In Profil 1 wurden zusätzlich sieben Bodentemperatursensoren PT100 
(Campbell,UK) in 2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm, 15 cm, 25 cm und 50 cm eingesetzt, um zum einen 
die Wärmespeicherung im Boden zu berechnen und zum anderen separate Bodenwärme-
strommessungen zur Validierung der HFP01 durchführen zu können.  
Der Wasserhaushalt wurde durch einen Pluvio2 Niederschlagssensor (OTT, DE) und 15 TDR 
(IMKO GmbH, DE) Bodenfeuchtesensoren erfasst. Der Pluvio2 befand sich ca. 5 m vom 
Stationsturm entfernt und die Auffangfläche lag in 1,2 m Höhe. Die TDRs wurden in drei 
Bodenprofilen am Ende der Schürfgrube in 8 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm, und 75 cm (2015) 
bzw. 100 cm (2014) eingesetzt (markiert durch Pfeile in Abb. 6). Für die hydroklimatische 
Modellierung wurde jedoch nur ein Anfangsbodenfeuchtewert benötigt, sodass die Boden-
feuchten über die jeweilige Tiefe gewichtet gemittelt wurden. Die Bodenkennwerte (FK, TW 
und Porenvolumen) wurden anhand von Druckkammermessungen und einem Luftpyknome-
ter ermittelt. Zudem wurde eine Substratansprache mittels Bodenkundlicher Kartieranleitung 
(AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 2005) durchgeführt. Desweiteren wurde ein 
Lufttemperatur- und Luftfeuchtesensor HMP155 (Hukseflux) am Hauptturm in 2 m Höhe 
installiert, der sich zum Schutz vor direkter Insolation in einer Strahlensschutzhütte befand.  
Die Speicherung der Daten erfolgte mithilfe verschieder Datenlogger. Die Eddyeinheit und 
der Pluvio2 hatten je einen eigenen Logger. Zudem wurden der Campbell Logger CR1000 und 
ein Sutron Logger XLite 9210 verwendet. Die Energieversorgung erfolgte solarbetrieben mit 
drei Solarpanelen á 150 W und vier Batterien mit insgesamt 400 Ah.  
 
 








Abb. 7: Klimastation im Jahr 2014. Zu sehen sind neben der Eddy-Kovarianz-
Station (links im Bild),  das Netradiometer und den Pluvio2 (Mitte) sowie die 







Abb. 8: Das linke Bild zeigt exemplarisch ein Bodenprofil mit den fünf TDR B o-
denfeuchte Sensoren (links), einer Bodenwärmes tromplatte (Mitte) und den Bo-
dentemperatursonden (rechts). Das rechte Bild zeigt die Sommergerste in der 
phänologischen Phase des Schossens. 
  
 




3.3.1 Theoretische Grundlagen der Eddy-Kovarianz-Methode 
3.3.2 Atmosphärische Grenzschicht 
Die in dieser Studie betrachteten Energie- und Wasserflüsse finden in der unteren atmosphäri-
schen Grenzschicht (ABL, engl. „atmospheric boundary layer“) statt. Hierunter versteht man die 
oberhalb der Erdoberfläche (Land oder Wasser) liegende Luftschicht, die in ihrem vertikalen 
Verlauf durch die freie Atmosphäre begrenzt wird. Luftströmungen in diesem Bereich der 
Atmosphäre können als praktisch ständig turbulent angesehen werden (ETLING, 2008). Hier 
findet ein Großteil des Wettergeschehens statt und die Einflüsse der Erdoberfläche sind 
wahrnehmbar (KRAUS 2008).  
Primärenergiequelle der atmosphärischen Grenzschicht bildet die kurzwellige Strahlung der 
Sonne, die zum einen direkt von der Atmosphäre absorbiert und zum anderen durch die Erd-
oberfläche aufgenommen wird und dort zu Erwärmung führt. Die hier gespeicherte und in 
langwellige Strahlung umgewandelte Energie führt zu einer molekularen und vor allem turbu-
lenten Wärmeleitung und damit zur Erwärmung der unteren Luftschichten. Hierdurch werden 
thermisch bedingte Druckgegensätze ausgelöst, die in Luftbewegungen resultieren (ETLING, 
2008). Diese Luftbewegungen wiederum werden durch Reibung an der Erdoberfläche abge-
bremst und geben Impuls (engl. „momentum“) an diese ab. Hierdurch entsteht die für die atmo-
sphärische Grenzschicht typische turbulente Bewegung. Neben den Energie- und Impulsflüs-
sen dient die Erdoberfläche zudem als Quelle von Stoffflüssen (KRAUS, 2008). So wird von 
hier Wasserdampf, der zuvor durch Evapotranspiration an der Grenzfläche der Erdoberfläche 
zur Atmosphäre produziert wurde, durch die ABL hindurch in höher gelegene Luftschichten 
transportiert. Im Mittel besitzt die ABL eine Mächtigkeit von 1-2 km über Land und 0,5 km 
über Ozeanen. Bei sehr stabilen Wetterlagen kann die ABL auch nur eine Höhe von 100 m 
erreichen (STULL, 1988). Zudem ist die Mächtigkeit der atmosphärischen Grenzschicht im 







Abb. 9: Die tageszeitliche Entwicklung der atm osphärischen Grenzschicht nach  
STULL  (1988).  
 
Bei Sonnenaufgang beginnt die Erwärmung der Unterlage und damit die Erwärmung der 
oberflächennahen Atmosphäre. Die hierdurch einsetzende Thermik z.B. in Form von sich 
vertikal erstreckenden Konvektionszellen, bewirkt ein Durchbrechen der nächtlichen Inversi-
on und es bildet sich eine gut durchmischte Schicht heraus, die sog. Mischungsschicht. Der 
Übergangsbereich zur freien Atmosphäre bildet eine statisch stabile Luftschicht (Temperatu-
rinversion), die auch als Entrainmentzone bezeichnet wird (FOKEN, 2006). Oberhalb dieser 
Zone schließt sich die freie Atmosphäre an. Bei Sonnenuntergang, wenn die solare Einstrah-
lung endet, entwickelt sich eine stabile (nächtliche) Grenzschicht, die auch als Bodeninversion 
bezeichnet wird (FOKEN, 2006). Oberhalb dieser befindet sich die Residualschicht, die aus der 
Mischungsschicht vom Vortag besteht. Vereinfacht wird die ABL unterhalb der Entrainment-
zone in die Prandtl- bzw. Bodenschicht und die Ekman-Schicht differenziert. Letztere stellt 
die eigentliche Mischungsschicht dar. Windgeschwindigkeit und potentielle Temperatur sind 
hier konstant. Zudem kommt es zu einer durch Reibung und Corioliskraft bedingten Wind-
drehung, die durch den Ozeanographen V.K. Ekman erstmals theoretisch begründet wurde 
(Näheres bei HOLTON, 2004). Unterhalb der Ekman-Schicht Schicht befindet sich Prandtl-
Schicht deren Ausdehnung stark von der Schichtungsstabilität abhängig ist und meist weniger 
als 10 % der atmosphärischen Grenzschicht bemisst (KRAUS, 2008). Das Windprofil nimmt 
hier einen logarithmischen Verlauf an und geht direkt am unteren Rand gegen Null. In dieser 
Schicht herrscht eine Höhenkonstanz aller Energie- und Stoffflüsse, wodurch die Möglichkeit 
gegeben wird u.a. die Flüsse latenter und fühlbarer Wärme messtechnisch zu erfassen  
(FOKEN, 2006).  
 




Der Begriff der Turbulenz entstammt der Strömungslehre von Fluiden und wurde erstmals 
durch PRANDTL (1904) formuliert. ROEDEL (2011, S. 282) versteht unter Turbulenz eine zeit-
lich und räumlich stationäre, zufällig und gewissermaßen „chaotisch“ wirkende Strömungs- 
und Bewegungsform. Diese Form stellt sich ein, wenn Effekte der Massenträgheit, die durch 
zufällige Störungen angestoßen werden, nicht durch die molekulare Viskosität des bewegten 
Mediums gedämpft werden können. Der vertikale Wärme- und Stofftransport in der atmo-
sphärischen Grenzschicht erfolgt fast ausschließlich in turbulenter Form. In laminaren Strö-
mungen findet bis auf molekularem kaum Austausch statt. Daher spielen laminare Strömun-
gen beim Stoff- und Energietransport kaum eine Rolle. Turbulente Austauschprozesse kön-
nen in thermische und mechanische Turbulenz unterschieden werden. Nach ROEDEL (2011) 
können turbulente Strömungen zum einen durch Windgeschwindigkeitsveränderungen zwi-
schen zwei Schichten, durch Windscherungen an der Erdoberfläche oder Objekten wie Be-
wuchs entstehen (dynamische Turbulenz). Zum anderen führen konvektive Prozesse, also 
thermisch bedingte Auf- und Abtriebskräfte infolge von Insolation, zu Turbulenz. Diese 
Strömungen besitzen neben einer mittleren Hauptströmung weitere unregelmäßige, zufällige 








Diese Zusatzbewegungen erfolgen in alle Richtungen und weisen ein weites räumliches und 
zeitliches Spektrum auf. Sie können bildhaft als Turbulenzwirbel beschrieben werden. Im eng-
lischen Sprachgebrauch werden sie als „Eddys“ bezeichnet (FOKEN, 2012b; HOLTON, 2004; 
ROEDEL, 2011). In der atmosphärischen Grenzschicht zwingen Eddys benachbarte Luftpake-
te auseinander zu driften und hierdurch Eigenschaften wie Impuls, potentielle Temperatur 
Abb. 10: Schematische Darstellung der  
Trajektorien für gleichförmige [A] und 





und andere Skalare2 zu durchmischen bzw. aufzunehmen (HOLTON, 2004). Die maximale 
Größe turbulenter Eddys wird einerseits durch die Ausdehnung der ABL begrenzt und kann 
dementsprechend 10³ m erreichen. Andererseits ist die minimale Größe durch Diffusion und 
molekularer Reibung auf 10-3 m beschränkt. Jeder Turbulenzwirbel unterscheidet sich hin-
sichtlich seiner Dichte (in Abhängigkeit von Lufttemperatur und -feuchte) vom nächsten. Da-
her sind Messungen der Temperatur stets eine Mittelung aller Transportvorgänge von fühlba-
rer Wärme über eine bestimmte Zeitspanne hinweg und keine Punktmessung. Der Energie- 
und Stofftransport durch Turbulenz ist wesentlich größer als die molekulare Diffusion, 
wodurch es unter thermo-dynamischen Turbulenzbedingungen zu einer rascheren Durchmi-
schung bzw. Transport von Wärme und anderer Skalare kommt. Hierdurch wird es überhaupt 
möglich, dass sich in der atmosphärischen Grenzschicht die Mischungsschicht herausbilden 
kann. Thermische und mechanische Austauschprozesse können durch die Fluss-Gradient-
Ähnlichkeit, wonach der Fluss einer Komponente proportional zum Gradienten dieser Kom-
ponente ist, beschrieben werden. Hiernach gelten für den fühlbaren und latenten Wärmestrom 
H und Le: 
 
H =  −ρ ∙ cp ∙ KH ∙
∂T
∂z
       [Wm-2]  Gl. 1 
 
Le =  −ρ ∙ λ ∙ KE ∙
∂q
∂z
       [Wm-2]  Gl. 2 
 
mit: 
ρ = Luftdichte bei konstantem Druck [kgm-3] 
cp = Spezifische Wärme bei konstantem Druck [≈1005 J kg-1K-1]  
z = Höhe [m]  
T = Lufttemperatur [°C oder K] 
q = spezifische Feuchte [kgkg-1] 
λ = Verdampfungswärme [2,47 x 106 Jkg-1] 
 
                                                 
2 Mit Skalaren wird allgemein eine Menge eines atmosphärischen Bestandteils verstanden. Hierzu gehören die Dichte (ps,  
kg-3), die molare Konzentration pro m³ Luft (molar concentration cs, mol m-3), der Stoffmengengehalt, was der Anteil des Skalars 
am Gesamtgasgemisch in der Atmosphäre darstellt (mole fraction, mol mol-1), das molare Mischungsverhältnis (molar mixing ratio 
χs,m, kg kg-1), das den Anteil eines Stoffes in Mole an der Anzahl von Mol von trockener Luft wiederspiegelt und schlussend-
lich das Massenmischungsverhältnis (mass mixing ratio χs, kg kg-1).  
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KH und KE sind turbulente Diffusionskoeffizienten, die von Windgeschwindigkeit und Stabili-
tätsfaktoren abhängen. Dieser Schließungsansatz wird allgemein auch als K-Theorie bezeich-
net (FOKEN, 2006). Mechanische Austauschprozesse werden allgemein durch die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit wiedergegeben: 
 
u∗ =  κ ∙
∂u
∂lnz
        [ms-1]  Gl. 3 
 
Mit 𝜅 der von-Kármán-Konstante. Diese Gleichungen gelten streng genommen nur unter 
neutralen Bedingungen, wenn die atmosphärische Stabilität keinen Einfluss in der dynami-
schen Unterschicht ausübt. Eine in der Mikrometeorologie übliche Methode die Stabilität der 
Schichtung in die Bestimmung der Austauschprozesse einzubeziehen ist die Monin-
Obukkhov’sche Ähnlichkeitstheorie (MONIN & OBUKHOV, 1954 in ARYA, 2001). Hierbei wird 
ein dimensionsloser Parameter ζ in die Profilgleichungen eingefügt, der zur Charakterisierung 













∙w′θv′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
        [m]  Gl. 5 
 
L ist hierbei die Obukhov-Lange, die ein wichtiges Längenmaß für die Auftriebskräfte in der 
Bodenschicht ist. Sie gibt das Verhältnis von dynamischen zu thermischen Auftriebsprozessen 
wieder und repräsentiert die Schichtdicke der Bodenschicht in der die Scherkräfte die Konvek-
tiven überwiegen. Nimmt ζ Werte kleiner Null an liegt eine instabile Schichtung vor. Positive 
Werte zeugen von einer stabilen Schichtung und Werte gleich Null entsprechen neutralen 
Verhältnissen. Bei instabilen Verhältnissen überwiegen die thermisch konvektiven Auftriebs-
prozesse, wodurch Durchmischungs- und Transportprozesse verstärkt werden und hierdurch 
die Verdunstungsraten ansteigen können. Stabile Verhältnisse treten in der Regel bei Tempe-
raturinversionen auf, wenn die Temperatur infolge von Wärmeabstrahlung von der Erdober-





Hierdurch werden die Luftschichten voneinander abgekoppelt, denn Flüsse folgen stets verti-
kalen Gradienten. Oberhalb des Temperaturmaximums sind die Flüsse nach oben hin gerich-
tet während sie unterhalb des Maximums zur Erdoberfläche hin gerichtet sind und somit 
thermische Austauschprozesse zwischen den Schichten unterbunden werden.  
3.3.3 Grundlegende Gleichungen der Eddy-Kovarianz-Methode 
Zur Beschreibung von turbulenter Bewegung und Transport müssen verschiedene theoreti-
sche Ansätze berücksichtigt werden. Nach dem 1. Reynolds’schen Postulat wird jede Variable 
𝐴 in einen zeitgemittelten Teil ?̅? und einen schwankenden bzw. turbulenten Teil 𝑎′ unterteilt 
(Abb. 11, Gl. 6 und 7). In FOKEN (2012) werden die grundliegenden Prinzipien wie folgt be-
schrieben: 
 
A =  A̅ +  a′          Gl. 6 
 






         Gl. 7 
 
Die Anwendung der Reynoldszerlegung benötigt jedoch verschiedene Annahmen bzw. Postu-
late (FOKEN et al., 2012): 
 
I   a′̅ = 0 
II  A B̅̅̅̅̅ = A ̅B̅ + a′̅ b′̅ 
III A̅ B̅̅̅̅̅ =  A ̅B̅ 
IV kA̅̅̅̅ = aA̅ 
V A + B̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  A̅ + B̅ 
 
 




Abb. 11:  Die Varianz a‘ steht für den turbulenten Aus-
tauschprozess eines betrachteten Skalars. A ̅ steht für 
den mittleren Fluss.  
 
Wobei k eine Konstante ist und A, B Variablen sind. Die Herleitung kann bei STULL (1988) 
nachvollzogen werden. Das 2. Reynolds’sche Postulat bildet die Grundlage der Eddy Kovari-
anz. Es sagt aus, dass der Mittelwert eines Flusses die Summe aus dem Produkt der Mittelwer-
te der einzelnen Komponenten des Flusses und dem Mittelwert des Produktes der turbulenten 
Elemente entspricht. Streng genommen ist diese Art der Zerlegung nur bei einer Ensemble-
Mittelung möglich, wo eine große Anzahl an Realisierungen unter gleichen Bedingungen ge-
mittelt wird. Aufgrund der Ergodenhypothese, die besagt, dass sich thermodynamische Syste-
me zufällig verhalten und hierdurch alle energetisch möglichen Zustände mit der Zeit eintre-
ten, können über die statistische Auswertung von Zeitreihen die Zeit-Mittelung mit der En-
semble-Mittelung gleichgesetzt werden. Dies setzt voraus, dass die Werte innerhalb einer Zeit-
reihe stationär, also zeitlich unabhängig (t 0) und horizontal homogen (/xi = 0, 
/xj = 0) sind (KAIMAL & FINNIGAN, 1994). Ohne die Einhaltung dieser beiden Bedingun-
gen ist die korrekte Anwendung der Eddy-Kovarianz-Methode nicht möglich.  
STULL (1988) zeigt, dass die Mittelung der turbulenten Komponenten in Term II nicht Null 
sein müssen, wenn die Kovarianz zwischen zwei Komponenten gebildet wird. In der Grenz-
schichtmeteorologie sind dies zum einen die Komponenten des Windes. Im kartesischen Ko-
ordinatensystem x, y, z entspricht x der horizontalen Komponente, parallel zur mittleren 
Windgeschwindigkeit, y der horizontalen Komponente lotrecht zu x und z der vertikalen 
Windkomponente; u, v, w entsprechen den Windgeschwindigkeiten von x, y und z. Zum an-
deren sind dies Flüsse von passiven Skalaren. Term I ist nur dann notwendigerweise der Fall, 
wenn lediglich eine Variable betrachtet wird. Eine weitere Bedingung ist die weitgehende Hö-





der Bedingung, dass in der Bodenschicht die Druckgradientkraft, Corioliskraft und molekulare 
Reibung vernachlässigbar sind:  
 
∂u′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
∂z
≈ 0,   
∂T′ w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
∂z
≈ 0,   
∂v′ w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
∂z
≈ 0,   
∂c′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
∂z
≈ 0       Gl. 8 
 
mit, z der Höhe in Metern über Grund, T der Lufttemperatur [°C oder K] und c einer unter-
suchten Konzentration. Hierbei wird jedoch ein Restfehler von ca. 10 % zugelassen (FOKEN, 
2006). Desweiteren kann angenommen werden, dass während einer bestimmten Zeitperiode 
der aufwärts und abwärts gerichtete Transport sich aus Kontinuitätsgründen ausgleichen und 
damit der Vertikalwind im Mittel Null ist (?̅? =0). Hierdurch ist es nun möglich den Stoff und 
Energietransport durch turbulente Ströme zu erklären. Nach dem 2. Reynolds‘schen Postulat 
bildet der gesamte turbulente Fluss, bei verschwindendem Mittelwert des Vertikalwindes, die 
Kovarianz. Die Grundgleichung zur Anwendung der Eddy-Kovarianz-Methode ist daher wie 
folgt (FOKEN, 2006): 
 
w′χ′̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1
N−1







i=0       Gl. 9 
 
wobei 𝜒 für eine horizontale Windkomponente oder einen Skalar steht. Die Grundgleichun-




=  T′w′̅̅ ̅̅ ̅̅  , 
Le
p∙λ
=  q′w′̅̅ ̅̅ ̅̅  ,  
C
p∙
=  c′w′̅̅ ̅̅ ̅, u∗ = √−u′w′̅̅ ̅̅ ̅̅      Gl. 10 
 
c steht hier für den Fluss einer Konzentration (z.B. CO2). Der Vorteil der Eddy-Kovarianz-
Methode ist, dass die Austauschprozesse auf der rechten Seite der Terme direkt gemessen 
werden und nicht indirekt abgeleitet werden müssen, wie beispielsweise bei der Gradientme-
thode. 
Anders ausgerückt steht die Summe aller Kovarianzen in Gl. 9 innerhalb eines Mittelungsin-
tervalls für alle Eddys, die jeweils ihre eigene Größe besitzen, die von ihren Frequenzen inner-
halb des Frequenzspektrums abhängen. Diese Eddys werden über Schließungsansätze konser-
 
3. Material und Methoden 
26 
 
viert (Näheres FOKEN & NAPPO, 2008). Bildhaft gesprochen zieht der so konservierte Eddy 
durch den optischen Sensor hindurch wobei seine Kovarianzen von vertikalem Wind und 
Skalar auf der Vorder- und der Rückseite erfasst werden (Abb. 12 A). Sind beide Kovarianzen 
positiv oder negativ kommt es zu einem Transport in Richtung Atmosphäre. Sind die Vorzei-
chen hingegen unterschiedlich kommt es zu einer Deposition (STULL, 1988). Abb. 12 B stellt 
die Kovarianzen verschiedener Skalare, die kurzwellige Einstrahlung und die langwellige Aus-
strahlung für eine Situation am Tag dar.  
 
 
Abb. 12: Bewegungsrichtung eines Eddys und den damit verbundenen Transport von 
Wasserdampf [A] nach STULL  (1988). Kovarianzen zwischen dem vertikalem Teil des 
Windes mit den drei Skalaren sensible und latente Wärme und Impuls. Die Pfeile zeigen 
die Richtung der Flüsse an [B]. Hier ist die Situation am Tag  dargestellt . 
3.3.4 Korrekturverfahren 
Die Anwendung der Eddy-Kovarianz-Methode erfordert die Anwendung verschiedener Kor-
rekturverfahren. Die bei der Rohdatenverarbeitung verwendeten Verfahren sollen jedoch nur 
kurz erläutert werden. Weiterführende Informationen können der angegebenen Literatur ent-
nommen werden. Die Footprintanalyse, die Schließung von Datenlücken sowie die Energiebi-
lanz sollen jedoch eingehender betrachtet werden, da sie aufgrund relativ kleiner Untersu-






Eine Grundvoraussetzung der Eddy-Kovarianz-Methode ist die Annahme des Verschwindens 
der mittleren Vertikalkomponente des Windes (w̅ = 0). Da das Anemometer fest montiert ist 
und nicht in den Wind gedreht werden kann, muss eine Koordinatenrotation oder auch Nei-
gungskorrektur der Winddaten erfolgen. Eine häufig verwendete Methode ist das „double rotati-
on“-Verfahren. Hierbei werden die Winddaten aus einem 30 min Mittelungsintervall zweimal 
rotiert. Die erste Drehung erfolgt um die z-Achse in den mittleren Wind (v̅ = 0). Mit der 
zweiten Drehung um die y-Achse wird dann die mittlere Vertikalkomponente neutralisiert 
(FOKEN, 2006). Es gibt jedoch auch Situationen in denen die mittlere vertikale Windge-
schwindigkeit trotz Rotation ungleich Null ist. Dies kann eintreten, wenn sich die Stromlinien 
des Windes nicht normal zur Schwerkraft verhalten, wie es bei geneigtem Gelände oder bei 
kurzzeitigen konvektiven Prozessen der Fall ist. Die Abweichungen können 20-40° betragen, 
wodurch es zu systematischen Verzerrungen bei den Flussberechnungen kommen kann. Al-
lerdings sind hiervon vor allem die Implusströme betroffen und weniger die Wärmeströme 
(YUAN et al., 2007). Dieses Verfahren ist das Meistverwendete und liefert in homogenen, fla-
chen Gebieten ohne massive Strukturen im Umfeld gute Ergebnisse. 
3.3.4.2 Entfernung von Trends 
Ein üblicher Begriff für die Entfernung von Trends, der aus der englischsprachigen Literatur 
stammt, ist das „detrending“. Trends innerhalb eines definierten Messintervalls können durch 
Überlappung des tageszeitlichen Zyklus mit turbulenter Bewegung, sich verändernder meteo-
rologischer Bedingungen und/oder durch Bewegungen der Sensoren z.B. infolge von starken 
Windböen entstehen (RANNIK & VESALA, 1999). Ein Beispiel für die Fluktuationen der Was-
serdampfkonzentration eines 30 min Intervalls in den Morgenstunden des 15.05.2015 zeigt 
Abb. 13. Diese Trends beeinflussen das Signal des untersuchten Skalars und müssen entspre-
chend herausgefiltert werden. Dies geschieht durch verschiedene Filtermethoden, wie u.a. das 
lineare „detrending“, das nicht lineare „detrending“, über rekursive Funktionen und das „block 
average“-Verfahren. Beim letztgenannten Verfahren wird der mittlere Wert des Mittelungsin-
tervalls herausgefiltert, was somit dem Reynoldsmittelungsregeln aus Kap. 3.3.3 entspricht. 
Besteht ein linearer Trend, so erfolgt beim linearen „detrending“ eine Filterung anhand linearer 
Regression. Dies entspricht jedoch streng genommen nicht den Reynoldsmittelungsregeln 
(MONCRIEFF et al., 2005).  
 




Abb. 13: Wasserdampfkonzentration in mmolm -3  für den 15.05.2015 zwischen 
07:00 und 07:30. Die Mittelwertlinie („block average“) stellt die verwendete 
Trendentfernungsmethode dar.  
 
Während das „block average“-Verfahren die Kovarianzen tendenziell überschätzt, kommt es 
beim linearen detrending eher zu einer Unterschätzung und damit potentiell zu einem Verlust 
von Flüssen. Effektiv handelt es sich bei der Trendentfernung um einen Hochpassfilter, der 
Frequenzen im niederen Frequenzbereich des Kospektrums filtert. In der Praxis wird empfoh-
len, keine linearen und nicht-linearen Verfahren zu verwenden, da es hier zu spektralen Arte-
fakten kommen kann (BURBA & ANDERSON, 2012). Daher wurde in dieser Arbeit mit dem 
„block average“-Verfahren gearbeitet.  
3.3.4.3 Frequenzkorrekturen 
Während die Trendentfernung und die 7Koordinatenrotation die Rohdaten korrigieren, sind 
die Frequenzkorrekturen die ersten Korrekturen, die nach den Kovarianz-Berechnungen er-
folgen. Wie schon erläutert, geschieht der turbulente Transport in Eddys unterschiedlicher 
Größe bzw. unterschiedlicher Frequenzen. Nun könnten verschiedene Bedingungen jedoch zu 
Frequenzenverlusten führen. Im hohen Frequenzbereich können dies sein: Distanz zwischen 
Anemometer und Infrarotsensor, Reaktionsgeschwindigkeiten der Sensoren und die Dämp-
fung durch das Rohr bzw. den Schlauch bei „enclosed“ und „close-path“-Systemen. Sie funktio-
nieren wie Tiefpassfilter, die niedrige Frequenzen ungehindert durchlassen, hohe Frequenzen 
hingegen dämpfen. Allerdings ist die Dämpfung von dem in dieser Studie verwendeten „en-
closed“-System eher gering, da die verwendete Rohrlänge kurz gehalten wurde, um die Dämp-
fungsverluste für die Wasserdampfflüsse zu minimieren. Im niederfrequenten Bereich sind 





und die Messhöhe der Sensoren. Hierbei handelt es sich im Gegensatz zu der Tiefpassfilterung 
um einen Hochpassfilter. Besonders in Studien mit geringer Höhe der Messsensoren kann es 
zu einem Verlust von gemessenem turbulenten Transport kommen, da hier Eddys, die größer 
als die Messhöhe sind, nicht erfasst werden können. 
Die Frequenzkorrekturen gliedern sich daher in Tiefpass- und Hochpassfilterkompensationen. 
Für die Filterkompensationen wurde eine rein analytische Methode nach MONCRIEFF et al., 
(1997 und 2005) verwendet. Im Wesentlichen geschieht die Kompensation über die Schätzung 
des „wahren“ Kospektrum-Bereichs anhand analytischer Kospektrum-Berechnung und der 
Ableitung einer Transferfunktion. Das Kospektrum wird hierbei anhand einer Funktion aus 
der natürlichen Frequenz mit dem betrachteten Fluss, der atmosphärischen Schichtung, der 
Windgeschwindigkeit und der Messhöhe über der Vegetation berechnet. Die Transferfunktion 
ist u.a. von der Stationsanordnung (Messhöhe, Rohrlänge, Distanz der Sensoren, Messinterval-
le etc.) abhängig. Durch die Anwendung der Transferfunktion auf das geschätzte Kospektrum 
kann im Anschluss die Flussdämpfung geschätzt werden. Das Vorgehen erfolgt bei Tiefpass- 
und Hochpassfilterung analog, nur die Transferfunktionen wird individuell an den entspre-
chenden Spektralbereich angepasst. 
3.3.5 Qualitätskontrolle 
3.3.5.1 Test auf Stationarität und integrale Turbulenzcharakteristiken 
Die Anwendung der Eddy-Kovarianz-Methode beruht auf vereinfachenden Annahmen zu 
den mikrometeorologischen Bedingungen. Daher ist es notwendig zu überprüfen werden, ob 
die theoretischen Grundbedingungen in den Datensätzen erfüllt sind. Grundlegend hierfür ist 
die Monin-Obukhow Ähnlichkeitstheorie, die auf zwei Grundannahmen basiert: Zum einen 
müssen statistisch stationäre Bedingungen in der Atmosphäre vorherrschen und zum anderen 
müssen die Oberflächen homogen sein. Ohne diese Annahmen wäre die Berechnung der tur-
bulenten Flüsse nicht möglich. Hierzu gehören das Ausschließen von internen Grenzschich-
ten (Homogenität des Messumfelds), Schwerewellen und unterbrochene Turbulenzen z.B. 
durch Objekte im Raum. Anhand von Tests kann überprüft werden, ob die beiden Grundbe-
dingungen erfüllt sind. (VICKERS & MAHRT, 1997; FOKEN & WICHURA, 1996; FOKEN, 2012B). 
Stationarität ist gegeben, wenn alle gemessenen Flüsse eines Mittelungsintervalls zeitlich unab-
hängig sind, d.h. sich die Mittelwerte während dieses Intervalls nicht ändern. Instationarität 
 
3. Material und Methoden 
30 
 
kann auftreten, wenn sich verschiedene Klimaparameter aufgrund des Tagesganges, Änderun-
gen des Wettergeschehens oder starken mesoskaligen Schwankungen rasch ändern. Bei dem 
Test auf Stationarität wird ein gegebenes Messintervall von 30 min in sechs Einzelintervalle 
unterteilt und die Kovarianzen (𝑤′𝜒′𝑠)𝑆𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (mit w der vertikalen Windkomponente und χs einem 
Skalar) mit denen des 30 min Mittelungsintervalls (𝑤′𝜒′𝑠)𝑊𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  verglichen. Beträgt die Abwei-
chung < 30 % wird Stationarität angenommen: 
 
RNKovar  =  |
(w′χ′s)SI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − (w′χ′s)WI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
(w′χ′s)WI̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
|       Gl. 11 
 
Der Test auf Ähnlichkeit der turbulenten Flüsse ist gleichzeitig auch ein Test auf die Entwick-
lung der turbulenten Bedingungen. Ähnlichkeit ist gegeben, wenn das Verhältnis aus der Stan-
dardabweichung eines Turbulenzparameters (Skalar oder Impuls) und des entsprechenden 









         Gl. 12 
 
mit hm der Messhöhe, d der Verschiebungshöhe und L der Monin-Obukhov-Länge. c1 und c2 
sind Koeffizienten, die vom Stabilitätsparameter abhängen und dessen Werte FOKEN (2012b) 
entnommen werden können. Auch hier kann Ähnlichkeit angenommen werden, wenn die 
Differenz aus gemessenen turbulenten Flüssen und modellierten Stabilitätsparameter < 30‘% 
beträgt: 
 
















|        Gl. 13 
 
ITC steht hierbei für den englischsprachigen Fachbegriff „integral turbulence characteristic“. Getes-






Aufgrund dieser beiden Prüfverfahren wurde von MAUDER & FOKEN (2011) ein Flaggingsys-
tem eingeführt, das auch in dieser Studie Verwendung findet. Hierbei wird der Grad der Sta-
tionarität und der Grad der Homogenität der Turbulenzen jeweils in Klassen eingeteilt, zu-
sammengefasst und anschließend mit einem Indexwert versehen. Die Bandbreite reicht bei der 
hier verwendeten Methodik von 0 (beste Datenqualität), 1 (verwendbar für bilanzierende Un-
tersuchungen) bis 2 (zu verwerfende Mittelungsintervalle). In der EddyPro Software erfolgen 
die Tests für die Flüsse von Impuls, CO2 und latenter bzw. sensibler Wärme, wobei in dieser 
Arbeit insbesondere der Qualitätstest für die latenten und sensiblen Wärmeströme als Aus-
schlusskriterium betrachtet wurden.  
3.3.5.2 Footprintanalyse 
Idealerweise sollte eine Klimastation in einem möglichst homogenen und flachen Umfeld ste-
hen dessen Erstreckung größer ist, als der Messbereich (engl. „Footprint“) des Sensors. Häufig 
sind diese Bedingungen jedoch nicht gegeben, sodass Richtung und Ausdehnung des Foot-
prints von Bedeutung sind. SCHMID (2002) beschreibt den Footprint als das Sichtfeld eines 
Sensors. Hierbei wird innerhalb dieses Sichtfeldes ein Zusammenhang zwischen den räumlich 
verteilten Quellen eines passiven Skalars oder eines Flusses zum Gesamtsignal hergestellt. 
KLJUN et al. (2002) erweitern diese Footprintdefinition um den Begriff der Quellgebietsfläche. 
Diese stellt jenen Teil der Erdoberfläche dar, der sämtliche Quellen eines gemessenen Flusses 
oder einer Konzentration an einem Messstandort umfasst. Diesen Zusammenhang beschreibt 
die grundlegende Footprintfunktion f als eine Transferfunktion zwischen einer gemessenen 
Größe 𝜒 an einem Messstandort 𝑟 und der Signalstärke der Quelle/Senke 𝑄𝜒(𝑟′ ) innerhalb 
eines Gebiets ℝ (PASQUILL & SMITH, 1983, RANNIK et al., 2012): 
 
χ = ∫ Qχ(r⃗ + r⃗
′)f(r⃗′)
ℝ
dr⃗ ′         Gl. 14 
 
Der Footprint ist vor allem von der Messhöhe sowie der Windrichtung abhängig. Zudem zeig-
ten LECLERC & THURTELL (1990) erstmals, dass der Footprint stark von der atmosphärischen 
Stabilität und der Oberflächenrauhigkeit beeinflusst wird. Je höher die Stabilität und je gerin-
ger die Oberflächenrauhigkeit desto weiter entfernt liegt der Footprintschwerpunkt und desto 
weiter reicht der gemessene Quellbereich (Abb. 14). Unter instabilen Bedingungen liegt der 
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Footprintschwerpunkt in einer Entfernung von einem Mehrfachen der Messhöhe, wohinge-
gen das Verhältnis bei stabilen Bedingungen bei einigen dutzend Mal der Messhöhe liegen 
kann (VESALA et al., 2008).  
 
 
Abb. 14: Schematische Darstellung der Abhängigkeit des Footprints  und dessen Schwer-
punkt in Abhängigkeit von der atmosphärischen Stabilität.  
 
Mathematisch gesehen erstreckt sich die Quellbereichsfläche bis ins Unendliche, sodass 
SCHMID & OKE (1990) den Begriff des n %-Quellgebiets einführten. Diese n %-Quellgebiete 
tragen entsprechend n % zum gesamt gemessenen Signal bei. Häufig erfolgt eine Unterteilung 
in 10 %, 30 %, 50 %, 70 % und 90 %. Zudem gibt der „peak“-Wert das Maximum bzw. den 
Schwerpunkt der Footprintfunktion wieder. In Tab. 1 sind exemplarisch drei Beispiele für die 
Quellgebietsklassen verschiedener Stabilitätsbedingungen dargestellt, die im Untersuchungs-
zeitraum 2015 auftraten. Sie zeigen deutlich die soeben erläuterten Beziehungen zwischen 
atmosphärischen Stabilitätsbedingungen und Erstreckung des Footprintbereichs bzw. der 
Quellgebiete. In der Regel liegt die „peak“-Distanz zwischen den Quellgebietsklassen 10 % 
und 30 %; seltener auch zwischen 30 % und 50 %. Je stabiler die Bedingungen in der atmo-
sphärischen Grenzschicht sind, desto größer ist auch das Verhältnis von 90 % und „peak“ 






Tab. 1: Exemplarische Darstel lung der mittleren Distanzen [m] von verschiedenen 
Quellgebietsklassen für sehr stabile, neutrale und sehr instabile Bedingungen.  















21.04.2015 07:30 Stabil 5,48 143,5 135,0 283,0 542,0 1213,0 5593,0 
23.07.2015 02:30 Neutral 0,00 15,1 13,0 25,0 44,0 86,0 297,0 
18.06.2015 17:00 Instabil -5,78 3,2 2,0 4,0 6,0 9,0 20,0 
 
Es können vier Kategorien von Footprintmodellen unterschieden werden: Analytische Model-
le, Lagrangesche stochastische Modelle (LS), Large-Eddy-Simulationen und Schließungsansät-
ze. Auf eine ausführliche Beschreibung aller vier Ansätze wird hier jedoch aufgrund des Um-
fangs dieses Forschungsfeldes verzichtet werden. Daher werden im Folgenden nur die in die-
ser Arbeit verwendeten Verfahrnen erläutert. Eine gute Übersicht über die einzelnen Foot-
printansätze und deren Entwicklung bieten u.a. SCHMID (2002) und VESALA et al. (2008).  
Das analytische Modell von KORMANN & MEIXNER (2001) nutzt zur Ableitung der Footprint-
funktion eine zweidimensionale Advektions-Diffusions-Gleichung, das logarithmische Wind-
profil der mittleren Windgeschwindigkeit und die Eddy Diffusionskonstante K (K-Theorie 
siehe Kap. 3.3.2) Zudem basiert es auf einer gauß’schen Verteilungsfunktion quer zur 
Hauptwindrichtung (GOCKEDE et al., 2004, KJUN, 2002). Im Anschluss an die Ableitung der 
Footprintfunktion wird diese entsprechend der Monin-Obukhov’schen Ähnlichkeitstheorie 
angepasst, wodurch das Modell auch unter nicht neutralen Bedingungen angewendet werden 
kann. Allerdings bleibt die Anwendung hierbei auf die Boden- oder Prandtleschicht be-
schränkt. Analytische Modelle setzen stets Homogenität und wie alle anderen Footprintansät-
ze auch, stationäre Bedingung voraus. Zudem wird die turbulente Diffusion eines passiven 
Skalars entlang der Strömungsrichtung vernachlässigt (GOCKEDE et al., 2004). 
Lagrangesche stochastische Modelle beruhen auf der Annahme, dass die Dispersion eines 
passiven Skalars innerhalb einer turbulenten Strömung durch die Berechnung der Trajektorien 
einer endlichen Zahl von Partikeln, die innerhalb eines Quellbereichs emittieren, bestimmt 
werden kann. Dabei wird die Dispersion anhand einer stochastischen Differentialgleichung 
(Langevin-Gleichung) beschrieben, der meistens eine gauß‘sche Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion zugrunde liegt (STEINFELD, 2009, RANNIK et al., 2012). LS Modelle benötigen ledig-
lich eine Ein-Punkt-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Euler‘schen Windfelds (RANNIK, 
2012). Ein Vorteil von LS-Ansätzen gegenüber analytischen Ansätzen ist, dass es grundsätz-
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lich möglich ist, sowohl gaußförmige als auch nicht-gaußförmige Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen von Turbulenz zu berücksichtigen. Hierdurch können prinzipiell alle Turbulenzre-
gime abgebildet werden. Gaußförmige Turbulenz tritt vor allem in der Bodenschicht auf, wo-
hingegen nicht-gaußförmige Turbulenz durch Inhomogenität im Messumfeld und in der kon-
vektiven Mischungsschicht entsteht. Der Nachteil von LS Modellen liegt jedoch im erhebli-
chen Rechenaufwand.  
Als Standard in dieser Arbeit wurde die Parametrisierung nach KLJUN et al (2004) verwendet. 
Diese Parametrisierung ist jedoch nur gültig, wenn -200 < ζ < 1 und u* ≥ 0,2 ms-1 gegeben ist. 
War dies nicht der Fall wurde das von Modell KORMANN & MEIXNER (2001) genutzt. Bei 
beiden Ansätzen ist es möglich das Quellgebiet in die oben genannten n%-Bereiche zu unter-
teilen und die Schwerpunktdistanz zu identifizieren (KORMANN & MEIXNER, 2001; KLJUN et 
al., 2004). 
Wie gezeigt können die Footprintbereiche je nach Messhöhe des Sensors und anderer genann-
ter Faktoren sehr groß werden. Eine Daumenregel besagt, dass der Bereich im Durchschnitt 
bei einem Verhältnis von 1:100 der Höhe des Sensors zu Footprintausdehnung liegt (LECLERC 
& THURTELL, 1990). Dies ist zwar nur eine grobe Einschätzung, doch kann sie bei der Pla-
nung des Messstandortes hilfreich sein. Bei der in dieser Studie verwendeten Messhöhe von 
zwei Metern müsste das Messfeld (engl. „fetch“) eine Ausdehnung von ca. 200 m in alle Rich-
tungen betragen. Die landwirtschaftlichen Flächen im Oberrheingraben zeichnen sich jedoch 
durch eine klein parzellierte Struktur aus, wodurch die Rahmenbedingungen hierfür kaum 
gegeben sind. Daher kann es notwendig sein in solchen Gebieten Kompromisse ein zu gehen. 
Werden für die Datenanalyse lediglich Daten verwendet, dessen Footprint zu 90 % innerhalb 
des „fetches“ liegen, steigt die Rate von zu verwerfender Daten in solchen Gebieten stark an. 
Aufgrund dieser Problematik verwendeten AMMAN et al (2008) und SCHMIDT et al. (2012) 
eine weniger strenge Auswahl der Daten. Sie ließen tagsüber Mittelungsintervalle zu, bei denen 
die Quellgebietsklasse 70 % noch innerhalb des „fetches“ lagen. In den Nachtstunden, wenn die 
Energie- und Stoffflüsse gering sind, senkten sie diese Grenze auf 50 % herab. Dies hatte den 
Vorteil, dass die Anzahl der Daten, die zurückgewiesen und durch Lückenschließungsverfah-
ren ersetzt werden mussten, deutlich vermindert werden konnte. Bei dieser Methode sollten 
die Daten jedoch auf Einflüsse von stark divergierenden Landnutzungsarten in den Nachbar-





3.3.5.3 Füllen von Datenlücken 
Die Messung von Wärme- und Stoffströmen folgt strenger Kriterien und ist abhängig vom 
Experimentaufbau und dem Umfeld (siehe Kap. 3.2.). Sind die benötigten Bedingungen nicht 
erfüllt, entstehen Datenlücken, die durch objektive Verfahren aufgefüllt werden müssen. Im 
Wesentlichen sind drei Kategorien von Datenausfällen zu ersetzen: (1) Fehlende Daten auf-
grund messtechnischer Probleme (z.B. Stromausfall, Beschädigungen an den Sensoren durch 
Tiere und Blitzeinschlag); (2) Daten mit ungenügender Güte und (3) Daten bei denen der 
Footprintbereich größer als die Erstreckung des „fetches“ ist. Die Verwerfungsrate bei der Ed-
dy-Kovarianz-Methode ist recht hoch. FALGE et al. (2001) ermittelten für die 19 Stationen des 
Ameriflux und Euroflux Projekts eine durchschnittliche Verwerfungsrate von 35 %. Eine an-
dere Studie identifizierte je nach Qualitätskriterium 20-60 % an zu verwerfenden Daten  
(PAPALE, 2012).  
Das Auffüllen von Datenlücken (engl. „gap-filling“) ist insbesondere dann notwendig, wenn 
aggregierte Daten wie Stunden-, Tages- oder Monatssummen bzw. Mittelwerte für Modellie-
rungen benötigt werden. Alle „gap-filling“ Ansätze verwenden gültige Daten, um mit diesen die 
Datenlücken zu schließen. Eine Rekonstruktion kann sowohl rein empirisch als auch anhand 
von Modellen durchgeführt werden. Bei den Modellierungsmethoden werden Annahmen zu 
wechselseitigen Beeinflussungen meteorologischer Daten und Eddy-Kovarianz-Daten getrof-
fen, wobei die Klimaparameter zur Parametrisierung verwendet werden. Der Nachteil dieser 
Methode wird evident, wenn die so geschlossenen Datensätze zur Validierung von Modellen 
verwendet werden sollen, die ähnliche Beziehungen herstellen und so zu falschen Korrelatio-
nen führen können. Empirische Methoden hingegen verwenden zum Schließen der Lücken 
Daten mit ähnlicher Konfiguration von meteorologischen Parametern (Lufttemperatur, Glo-
balstrahlung, latente und fühlbare Wärme, Sättigungsdampfdruckdefizit, relative Luftfeuchtig-
keit etc.) innerhalb einer bestimmten Zeitspanne bzw. verwenden Interpolationen ohne dabei 
Annahmen zu den gegenseitigen Einflüssen zu treffen. Die im Rahmen dieser Arbeit ange-
wandte Methode ist eine solche empirische Verfahrensweise. Sie wird vom Max Plank Institut 
für Biogeochemie in Jena online bereitgestellt (URL im Literaturverzeichnis) und beruht auf 
den Arbeiten von FALGE et al. (2001) und REICHSTEIN et al. (2005). Die Methode berücksich-
tigt bei der Interpolation sowohl Kovarianzen von Stoff- und Energiefüssen mit den meteoro-
logischen Daten, als auch temporäre Autokorrelationen innerhalb verschiedener Zeithorizonte 
(7 - 14 Tage vor und nach den Datenlücken). Größere Zeithorizonte werden im Allgemeinen 
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vermieden, da dabei keine linearen Abhängigkeiten der Umweltparameter (z.B. phänologische 
Phasen der untersuchten Kulturart) angenommen werden können. Gemäß der „mean diurnal 
variation method“ (MDV) werden anschließend, in Abhängigkeit des täglichen Zyklus, die Mit-
telwerte der infrage kommenden Zeitintervalle in die Lücken eingesetzt. Es werden für die 
Schließung einer Datenlücke nur Daten ausgewählt, die zur selben Tageszeit innerhalb des 
Zeithorizonts liegen. Bei der Auswahl der für die Mittelung infrage kommenden Daten wird 
zudem eine Klassifikation in Abhängigkeit von Verfügbarkeit von Globalstrahlung, Lufttem-
peratur und Wasserdampfdruck sowie deren Abweichung von den Klimadaten der Datenlücke 
vorgenommen. Hierbei werden drei Kategorien unterschieden:  
 
 Die zuverlässigste Kategorie liegt vor, wenn alle Klimaparameter vorhanden sind und 
sich nicht mehr als 50 Wm-2, 2,5 °C bzw. 5,0 hPa von den Klimaparametern der Da-
tenlücke unterscheiden. Befinden sich nicht mindestens zwei Zeitintervalle innerhalb 
des Zeitfensters bis max. 14 Tagen, die diesen Kriterien entsprechen, so wird die zwei-
te Kategorie angewandt.  
 In der zweiten Kategorie wird analog zur ersten vorgegangen. Es wird jedoch lediglich 
die Globalstrahlung verwendet, deren Abweichung auch hier nicht größer als 50 Wm-2 
betragen darf. Wenn innerhalb von 14 Tagen keine entsprechenden Zeitintervalle exis-
tieren, bzw. keine Globalstrahlung vorliegt, erfolgt die Lückenschließung mittels Kate-
gorie drei. 
 Liegt auch keine Globalstrahlung vor, werden in Kategorie drei die Flüsse von den 
Zeitintervallen direkt vor und nach der Datenlücke gemittelt. Hierbei wird in 30 min 
Schritten vorgegangen. Ist die Lücke größer als 30 min wird der Zeitraum ausgedehnt 
bis auf maximal 2,5 Tage. Aufgrund der großen Unsicherheiten bei Mittelungszeiträu-
men größer als 0,5 Tage, werden diese bei der Datenauswertung nicht berücksichtigt. 
 
Zudem erfolgt in Abhängigkeit von Kategorie und Größe des Zeitfensters eine weitere Eintei-





3.3.5.4 Schließung der Energiebilanz  
Die Betrachtung der Energiebilanz ist für diese Arbeit von besonderer Bedeutung, da die Ed-
dy-Kovarianz-Methode die Eigenschaft hat mit den von ihr ermittelten sensiblen und latenten 
Wärmeströmen die Bilanz nicht vollständig schließen zu können. Daher sollen an dieser Stelle 
zunächst die Energieströme an der Erdoberfläche definiert werden. Als grundlegende Bezie-
hung gilt: 
 
Rn = RS ↓  − RS ↑  + RL ↓ − RL ↑      [Wm-2]  Gl. 15 
 
wobei Rn für die Nettostrahlung, RS für die kurzwelligen Strahlungskomponenten (Glo-
balstrahlung bzw. die Albedo) und RL für die langwelligen Komponenten steht. Die Pfeile 
zeigen an, ob der Strahlungstyp einstrahlend (↓) oder ausstrahlend (↑) ist. Die Nettostrahlung 
(Rn) ist für die Mikrometeorologie von wesentlicher Bedeutung, denn sie bestimmt, wie viel 
Energie an der Unterlage zur Verfügung steht. Sie dient der Phasenveränderung des Wassers 
(latente Wärme, Le), der Veränderung der Lufttemperatur (fühlbare Wärme, H) und des Bo-
denwärmestroms (G). Aufgrund des Erhaltungssatzes von Energie und Masse besteht folgen-
de Beziehung: 
 
0 =  Rn − Le − H − G         Gl. 16 
 
Die Vorzeichen der Energieströme in dieser Arbeit folgen der Vorgehensweise von ARYA 
(2001) und STULL (1988). Hiernach erhalten alle zur Erdoberfläche hin gerichteten strahlen-
den Energieströme ein positives, alle von der Erdoberfläche weg gerichteten ein negatives 
Vorzeichen.  
Das Verhältnis der turbulenten Wärmeströme (H + Le) zur verfügbaren Energie (Rn - G) wird 
in der Literatur als „energy balance ratio“ (EBR) bezeichnet und muss stets eins sein (TWINE et 
al. 2000). Es besteht bei EC-Methode jedoch das generelle Problem, dass die Energiebilanz 
nicht geschlossen ist und hierdurch ein Restglied oder ein Residuum ε bestehen bleibt  
(ε = Rn – G –H - Le) bzw. die EBR ≠1. Abb. 15 zeigt die tageszeitliche Entwicklung der 
Energieflussdichten der Energiebilanzkomponenten und das Residuum für Juni 2015. Mit 
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dem Anstieg der Nettostrahlung steigen auch der Bodenwärmestrom und die turbulenten 
Wärmeströme bis 13 Uhr. Gleichzeitig jedoch steigt auch die Residualenergie, die nicht von 
dem Eddy System erfasst werden konnte. Anschließend sinken die Energieflussdichten wieder 
ab bis sich ihre Vorzeichen in der Nacht drehen.  
 
 
Abb. 15: Tagesgang der Energieflussdichten von Nettostrahlung (R n), latenten 
Wärmestrom (Le),  sensiblen Wärmestrom (H), Bodenwärmestrom (G) und dem 
Residuum (Res.) für den Juni 2015 [Wm - 2]. Das Residuum wurde hier als nega-
tiver Wert dargestellt, um die Energiebilanzlücke zu veranschaulichen (Mittel-
europäische Sommerzeit, UTC+2).  
 
Nach FOKEN (2006) beträgt die Energiebilanzlücke für die meisten Studien zwischen 10 % 
und 30 %. Hierfür werden verschiedene Ursachen diskutiert. Zum einen können die fehlenden 
Energiemengen durch Fehler bei den Messungen entstehen. Hierzu gehören vor allem Unter-
schiede in der Art der Energie- und Turbulenzmessung (z.B. verschiedene Typen von Boden-
wärmestromplatten und Netradiometern). Aufgrund technischer Weiterentwicklungen und der 
Tendenz die kurzwellige Strahlung eher zu unter- als zu überschätzen wird dem mittlerweile 
jedoch weniger Relevanz eingeräumt und mehr Gewicht einer anderen Ursachengruppe zuge-
sprochen: der Speicherung von Wärme innerhalb der Vegetation und dem Boden, die durch 
die Sensoren nicht erfasst wird. Die Speicherung von Wärme in der Luft innerhalb des Be-
stands kann hierbei vernachlässigt werden. Auch der Energieumsatz im Rahmen der Photo-
synthese ist relativ gering. Für ein bewässertes Baumwollfeld wurden beispielsweise im Durch-





2006). Allerdings fanden PANIN et al. (1998) für niedrige Vegetationsformen Korrelationen 
zwischen dem Residuum und erhöhter Heterogenität im Umfeld der Messungen. Zudem zeig-
ten Messungen in Gebieten mit hohem Anteil an unbedeckter Bodenoberfläche höhere Ener-
gieresiduen als in Gebieten mit geschlossenem Bewuchs. Vor allem die Wärmespeicherung im 
Boden ist von Bedeutung, denn die Messungen des Bodenwärmestroms erfolgen einige Zen-
timeter unterhalb der Bodenoberfläche. Die Korrektur des gemessenen Bodenwärmestroms 
um den Bodenwärmespeicher erfolgt nach LIEBETHAL et al. (2005):  
 
G = Gz + S         [Wm-2]  Gl. 17 
 
mit Gz dem Bodenwärmestrom in der Referenztiefe z und S dem Bodenwärmespeicher. SG 
wird nach LIEBETHAL et al. (2005) folgenderweise ermittelt: 
 






        [Jm-2]  Gl. 18  
 
Cv steht für die volumetrische Wärmekapazität des Bodens und wird in Jm
-3K-1 angegeben. 
Der Boden zwischen Oberfläche und Bodenwärmestromsensor wird hierbei entsprechend der 
Messtiefen der Temperatursensoren unterteilt und die Temperaturgradienten über die Tiefe 
integriert. Die Wärmekapazität kann nach DE VRIES (1963) ermittelt werden: 
 
Cv = 1,9 ∗ 10
6 ∗ fm + 4,12 ∗ 10
6 ∗ θ     [Jm-3K-1] Gl. 19 
 
mit fm der volumetrischen Mineralbodenanteil und 𝜃 der volumetrischen Bodenfeuchte. Der 
organische Anteil des Bodens wird auf mineralischen Böden mit geringem Humusanteil ver-
nachlässigt.  
Der Messfehler der beiden Parameter Rn und G liegt bei homogenen Umfeldstrukturen und 
niedriger Vegetation nach TWINE et al. (2000) zusammengenommen bei ca. 10 %. Hiervon 
entfallen ca. 30 % auf Unsicherheiten in der Messung des Bodenwärmestroms infolge hetero-
gener Bodenbedingungen (insbesondere Bodenartzusammensetzungen und variierende Bo-
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denfeuchten). Nach FOKEN (2008) kann die Energiespeicherung im Bestand und Boden je-
doch nicht die gesamte fehlende Energie erklären, denn selbst bei auf den Bodenwärmestrom 
spezialisierte Untersuchungen mit entsprechender Datenbasis wurden Residuen von über 100 
Wm-² gemessen (LIEBETHAL & FOKEN, 2007). Zudem konnten u.a. MAUDER et al (2006a) 
zeigten, dass unter optimalen Messbedingungen bei Nacht, wenn die turbulenten Flüsse ver-
nachlässigbar sind, die Energiebilanz geschlossen werden kann. Durch den Einbezug der 
Speicherterme kann die Energiebilanzlücke daher vermindert nicht jedoch erklärt werden.  
Bei der Analyse der Frequenzspektren der turbulenten Flüsse haben u.a. FOKEN et al (2006) 
gezeigt, dass die Eddy-Kovarianz-Methode bei hohen Frequenzen exakt funktioniert. Bei 
niedrigen Frequenzen kommt es allerdings bedingt durch Einflüssen aus dem Umfeld der 
Messung zu Fehlern bzw. zu Wärmeflüssen, die die Eddy-Kovarianz-Methode nicht erfassen 
kann; Einflüsse also, die außerhalb des Footprint-Bereichs liegen (FOKEN, 2012). Hier sind 
zum einen die Heterogenitäten im Umfeld der Messung zu nennen, die zu langwelligen, turbu-
lenten Strukturen führen (PANIN et al., 1998). So konnten z.B. MAUDER et al. (2007) und 
HEUSINKVELD et al. (2004) in Gebieten mit weiträumig, homogener Topographie (Savanne in 
Nigeria bzw. Wüste Negev in Israel) beinahe geschlossene Energiebilanzen aufzeigen. Zum 
anderen können dies Einflüsse von mesoskaligen, sekundären Zirkulationen sein, die jedoch 
nur anhand von Large Eddy Simulationen (LES) und Scintillometer Messungen, nicht jedoch 
von einer einzelnen Eddy-Kovarianz-Station, erfasst werden können (FINNIGAN et al., 2004; 
INAGAKI, 2006; KANDA, 2004; MAUDER &FOKEN, 2006; MEIJNGER et al., 2006). Das Entste-
hen solcher Zirkulationen ist neben klimatischer Einflüsse vor allem topographisch (z.B. 
Übergang von Mittelgebirgen zum Vorland) und durch die Art der Bodenbedeckung (z.B. 
Wechsel von ausgedehnten Waldflächen zu landwirtschaftlich genutzten Flächen) bedingt. 
FOKEN (2006) zeigte, dass durch die Berücksichtigung solcher mesokaliger, atmosphärischer 
Strukturen die Energiebilanz geschlossen werden kann. So wird deutlich, dass die ungeschlos-
sene Energiebilanz vor allem ein Skalenproblem ist, das jedoch nur in entsprechend speziali-
sierten Studien gelöst werden kann. 
Auch wenn es aufgrund der soeben erwähnten Einflüsse problematisch ist, so ist die Schlie-
ßung der Energiebilanz dennoch notwendig, da die Modellierung bzw. das Prozessstudium 
des Wasserhaushalts auf dem grundlegenden Gesetz der Massen- und Energieerhaltung be-





es möglich, das Residuum ε den beiden Wärmeströmen H und Le zuzuordnen. Hierfür gibt es 
drei Methoden.  
Bei der ersten wird angenommen, dass das Eddy–Kovarianz-System die fühlbare Wärme kor-
rekt erfasst, wodurch das gesamte Restglied der latenten Wärme zugeordnet wird (ASHKTOR-
AB et al., 1989; STANNARD et al., 1994).  
 
Le∗ = Rn − G −  H       [Wm-2]  Gl. 20 
 
Bei der zweiten Methode wird von der Annahme ausgegangen, dass das Bowen-Verhältnis 
(Bo = H / Le) der erfassten Wärmeströme dem des Residuums entspricht. So ist es möglich ε 
zwischen den Wärmeströmen entsprechend dem Bowen-Verhältnis aufzuteilen (FOKEN et al., 





           [Wm-2]  Gl. 21 
 
H∗ = Rn − G −  Le
∗    ^    [Wm-2]  Gl. 22 
 
Die dritte Möglichkeit ordnet die Residuen vollständig den sensiblen Wärmeströmen zu. Da-
mit würden die durch die Eddy-Messungen erfassten latenten Wärmeströme unverändert blei-
ben. INGWERSEN et al. (2011) argumentieren, das bei Mittelungsintervallen von 30 min ein 
Teil des Frequenzspektrums verloren ginge, da Eddys mit niedrigen Frequenzen nicht erfasst 
würden. Beim LITFASS 2003 Experiment wurden daher die Berechnung mit Mittelungsinter-
vallen von 24 Stunden bis 5 Tagen durchgeführt, sodass auch niederfrequente Eddys erfasst 
wurden. Hierbei zeigte sich, dass sich die sensiblen Wärmeströme beinahe verdoppelten, wäh-
rend der Einfluss auf die latenten Wärmeströme gering war. Dies deutet darauf hin, dass es bei 
der Energiebilanzschließung mittels der Bowen-Verhältnis-Methode zu Überschätzungen der 
latenten Wärmeströme kommen kann. 
Alle drei Methoden wurden vielfach angewendet wobei in der Literatur am häufigsten die 
Bowen-Verhältnis-Methode zum Einsatz kommt. Der Vorteil der ersten Methode liegt vor 
allem darin, dass nur Messungen der Größen Rn, G, und H notwendig sind. Es besteht jedoch 
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kein objektiver Grund die gemessen latenten Wärmeströme zu verwerfen, zumal sie mess-
technisch aufwendig erhoben wurden. FOKEN (2012) empfiehlt, auch wenn alle drei Metho-
den ihre Berechtigung haben, die Energiebilanzlücke mit dem Bowen-Verhältnis zu schließen. 
Dies dürfe allerdings nur erfolgen wenn stationäre Bedingungen der betrachteten Flüsse vor-
liegen. Daher wurde die Schließung der Energiebilanzlücke im Anschluss an die Qualitätskor-
rekturen vorgenommen. Es wurden nur solche Daten korrigiert bei denen sowohl die Net-
tostrahlung > 50 Wm-² als auch das Bowen-Verhältnis-Werte von Bo < -1.25 und Bo > -0.75 
aufwiesen (TWINE et al., 2000; OHMURA, 1994). Hierdurch wurden vor allem Dämmerungspe-
rioden vermieden, in denen sich die Turbulenzbedingungen sehr rasch verändern und somit 
zu Unsicherheiten führen (TWINE et al., 2000; FOKEN, 2008).  
In dieser Studie wurde die Energiebilanzlücke anhand des Bowen-Verhältnisses und der Kor-
rektur der sensiblen Wärme geschlossen. Die mit dem Bowen-Verhältnis korrigierten Ver-
dunstungswerte wurden zur Unterscheidung mit Bo-Korr (z.B. LeBo-Korr) und die sensible-
Wärme-korrigierten mit H-Korr (z.B. LeH-Korr) gekennzeichnet.  
3.4 Bestandsparameter der untersuchten Kulturarten 
Untersuchungen zum Wasser- und Energiehaushalt von Landnutzungsformen erfordern ne-
ben der Betrachtung der meteorologischen Parameter auch Untersuchungen zur Entwicklung 
der Phänologie der entsprechenden Vegetationsformen. Die hier gewonnen Ergebnisse wur-
den zum einen für das Prozessverständnis und zum anderen zur Modellierung des Wasser- 
und Energiehaushalts genutzt. Insbesondere die Bestandeshöhe und der Blattflächenindex 
sind für hydroklimatische Fragestellungen von besonderer Bedeutung.  
3.4.1 Bestandeshöhe 
Jede Vegetationsform stellt ein Hindernis oder Rauigkeitselement für den über sie hinweg 
wehenden Wind dar. Hierdurch entstehen aufgrund von Scherkräften dynamisch bedingte 
Turbulenzen, die die Durchmischungs- und Transportprozesse von latenter und fühlbarer 
Wärme in der atmosphärischen Grenzschicht verstärken. Die Wuchshöhe einer Vegetations-
decke bedingt daher eine Veränderung des Geschwindigkeitsprofils des Winds und dement-
sprechend auch die Turbulenzcharakteristika. Bei neutraler Schichtung und homogener, ebe-





keit, in Abhängigkeit von der Rauigkeit bzw. der Rauhigkeitslänge, in einer bestimmten Höhe 
z über der Oberfläche Null wird. Dichte Vegetation kann die Windgeschwindigkeit zudem 
deutlich reduzieren, sodass die Bezugsebene des Windprofils nicht mehr die Bodenoberfläche 
entspricht, sondern eine Höhe innerhalb des Bestands. Diese Höhe wird in der Mikrometeo-
rologie als Versatzhöhe d (engl. „displacement height“) bezeichnet. Die Modifizierung des Wind-
profils geschieht entsprechend durch die Versatzhöhe d und die Rauhigkeitslänge z0:  
 
z = d +  z0         [m]  Gl. 23 
 
Die Versatzhöhe wird üblicherweise als 2/3 der Bestandeshöhe (h) approximiert; als mittlerer 
Wert für die Rauhigkeitslänge von Gras- und Agrarland wird ein Wert von 0,15 h angegeben 
(ARYA, 2001; STULL, 1988). Für niedrige Vegetationsformen wie beispielsweise Getreide be-
deutet dies, dass unterhalb von z kaum turbulenter Energie- und Stoffaustausch stattfindet. 
Beide Größen gehen bei der Modellierung der Evapotranspiration nach der häufig verwende-
ten Penman-Montheith-Formel in die Berechnung des aerodynamischen Widerstands ra ein, 
wodurch die Bestandeshöhe zu einem wichtigen Parameter wird. Zudem bestimmt die Be-
standeshöhe in Felduntersuchungen die minimale Höhe der Sensoren und dementsprechend 
auch den Footprintbereich der Messungen. Dies wird besonders bei Untersuchungen von 
turbulenten Flüssen über Waldbeständen relevant. 
3.4.2 Blattflächenindex 
Der Blattflächenindex LAI (engl. „leaf area index“) gibt das Verhältnis von der aufsummierten 
Fläche aller Blätter zur entsprechenden Grundfläche wieder. Dieses Maß reflektiert eine Viel-
zahl von Prozessen und Wechselwirkungen. So beeinflusst die Blattflächenentwicklung den 
mikroklimatischen Strahlungshaushalt durch beispielsweise Veränderungen der Albedo und 
dementsprechend auch auf die fühlbaren Wärmeströme im Bestand (u.a. Bodenwärmestrom). 
Zudem steht der LAI für die Transpirationsfähigkeit einer Vegetationsform, welche wiederum 
die Lufttemperatur und –feuchte durch die latenten Wärmeströme beeinflusst. In Wider-
standsansätzen zur Modellierung der Evapotranspiration geht der LAI zur Berechnung des 
Bestandeswiderstands rc ein (SHUTTLEWORTH & WALLACE, 1985). Hier sei auf die Bedeutung 
der Blattflächenentwicklung als Steuergröße für Interzeptionsverluste nach Niederschlagser-
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eignissen hingewiesen, wodurch letztlich das pflanzenverfügbare Wasser beeinflusst wird 
(MENZEL, 1997). 
Der Blattflächenindex kann durch direkte und indirekte Methoden ermittelt werden. Zu den 
indirekten Methoden zählen die hemisphärische Fotographie, die Ermittlung des Spektralre-
flexionsindexes NDVI („Normalized Differenrenc Vegetation Index“) anhand von Satellitendaten 
und die Messung der Lichtinterzeption im Bestand. Bei letzterer Methode wird die photosyn-
thetisch aktive Strahlung (PAR), die ein Spektrum von 400-750 nm aufweist, ober- und unter-
halb des Bestandes gemessen. Zudem werden jeweils beschattete Messungen vorgenommen, 
um so die diffuse Himmelsstrahlung von der Berechnung auszuschließen. Somit ergibt sich 





       [-]  Gl. 24 
 
fPAR wird in der englischsprachigen Literatur auch als „gap fraction“ bezeichnet, mit der es 
nach Umstellen des Lambert-Beer‘schen Gesetzes nun möglich ist, den LAI zu ermitteln 





         [-]  Gl. 25 
 
k steht hier für den Extinktionskoeffizienten, der ein Maß für den Winkel der Blattstellung 
zum Zenitalwinkel der Sonne darstellt. Er kann Werte von 0 (vollständig vertikal zur Sonne) 
bis 1 (vollständig horizontal) annehmen. Nach ZAHNAG et al. (2014) und LUNAGARIA et al. 
(2006) wird k für Getreide mit 0,7 ±0,2 angeben. Diese Methode hat den Vorteil, dass mit 
relativ geringem Zeitaufwand eine hohe Zahl an Messungen vorgenommen und somit die 
Streuung der Heterogenitäten im Bestand erfasst werden kann. Die Messungen erfolgten stets 
in einem Zeitraum von einer Stunde vor und nach der Zeit des Zenitalstandes der Sonne, da 
sich die Lichtinterzeption mit dem sich veränderndem Einfallswinkel der Sonneneinstrahlung 
schnell ändert. Vor jeder einzelnen LAI-Messung wurde stets eine Referenzmessung außer-
halb des Bestandes vorgenommen, sodass die zeitliche Differenz zwischen den Messungen 





einen einschränkenden Faktor dar. Für die Anwendung dieser Methode darf keine oder eine 
nur geringe Bewölkung vorhanden sein. Bewölkung und deren Bewegung bedingen Beschat-
tungseffekte, die sich zudem in sehr kurzen Zeitskalen ändern und somit einen großen verfäl-
schenden Einfluss auf die Messergebnisse haben.  
Für die Messkampagnen 2014 und 2015 wurde der Blattflächenindex zusätzlich destruktiv 
erhoben. Hierfür wurde von einer 25 x 25 cm großen Fläche sämtliche Vegetation entfernt 
und nach Länge und Breite manuell vermessen. Zur Berechnung der Blattflächen wurde eine 
ellipsoide Form der Blätter angenommen, die durch genaue Vermessung von Stichproben 
bestätigt werden konnte. Anschließend wurde die so gewonnene Blattfläche auf 1 m² hochska-
liert. Die Messungen erfolgten je wöchentlich und mit jeweils zwei bis drei destruktiv erhobe-
nen Proben. Die destruktive Bestimmung erfolgte hierbei nur für die grüne Biomasse, denn 
die Vermessung der gelben, abgestorbenen Biomasse erwies sich als zu ungenau. Sobald den 
Blättern das Wasser entzogen wurde neigten sie dazu sich zusammenzuziehen, sodass eine 
Vermessung ohne einen Blattscanner, wie dem Area Meter LI-3100C der Firma LI-Cor, nicht 
akkurat erfolgen konnte. Gelbe Biomasse beim Getreide tritt zum einen am Ende der Vegeta-
tionsperiode auf, wenn das Korn ausreift und die Pflanzen absterben. Zum anderen werden 
bei Bestandesschluss die Blätter der unteren Pflanzenstockwerke aufgrund des zu geringen 
Stoffgewinns der Blätter infolge der stark eingeschränkten Photosyntheseleistung abgeworfen 
(LÜTKE ENTRUP & OEHMICHEN, 2000). 
Die phänologische Entwicklung wurde gemäß den BBCH-Standards erhoben. Hierbei handelt 
es sich um eine Skala, in der die Entwicklungsphasen in zehn Makrostadien und 99 Mikrosta-
dien untergliedert werden. Beginnend bei der Keimung entwickelt sich das Getreide über das 
Makrostadium Blattentwicklung, Bestockung, Schossen, Ährenschieben, Blüte, Fruchtentwick-
lung, Frucht- und Samenreife bis hin zum Absterben. Die einzelnen Mikrostadien dienen der 
Kodierung und richten sich nach den äußeren Erscheinungsformen der Pflanzen (z.B. Anzahl 
der Blätter und Haupttriebe, Anzahl der Knoten, Entwicklung des Fahnenblattes, Ausbildung 
der Rispen etc.) 
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3.5 Bewässerung  
In Trockenzeiten, wenn die Niederschläge gering sind und das im Boden gespeicherte Wasser 
nicht ausreicht, kann es notwendig werden, durch zusätzliche Bewässerungsmaßnahmen die 
Ernteerträge zu sichern. Zur Ermittlung des Wasserbedarfs gibt es im Wesentlichen zwei Her-
angehensweisen. Die eine Herangehensweise basiert auf Kennwerten der Bodenhydrologie 
und einer kontinuierlichen Bodenfeuchtemessung wohingegen der andere Ansatz die täglichen 
Wasserbilanzen und die sich daraus ergebenden Bodenwasserspeicheränderungen berechnet. 
Für beide Methoden werden von den Landesämtern entsprechende Empfehlungen veröffent-
licht so z.B. das Merkblatt 24 der Landesanstalt für Pflanzenbau, LAP (2002). Zudem exixtie-
ren einige Onlinedienste, wie den Bewässerungsservice des Dienstleistungszentrums Ländli-
cher Raum (DLR) in Rheinland Pfalz und des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Bei beiden 
Methoden stehen jeweils die Fragen im Zentrum, wann und wie viel Wasser für die entspre-
chende Kulturart aufgebracht werden sollte. 
Menge und Verfügbarkeit der Bodenwasservorräte ist von den Bodeneigenschaften (u.a. Bo-
denart und Trockenrohdichte) und von der nutzbaren Bodentiefe abhängig, die wiederum von 
der durchwurzelbaren Bodentiefe und der Kulturart bestimmt wird. Aus den Bodeneigen-
schaften ergibt sich das maximale Wasserhaltevermögen, die sogenannte Feldkapazität (FK). 
Subtrahiert man von ihr das nicht pflanzenverfügbare Totwasser (TW), das jenseits des per-
manenten Welkepunktes (PWP) bei pF > 4,2 im Boden verbleibt, so erhält man die nutzbare 
Feldkapazität (nFK). Diese Kennwerte können in Prozent Bodenvolumen und in mm Spei-
cherhöhe des durchwurzelten Bodenraums (1 Vol.-% = 0,1 mmcm-1) ausgedrückt werden. Je 
feinmaterialreicher ein Boden und je geringer die Trockenrohdichte ist, desto höher ist das 
Wasserhaltevermögen gleichzeitig aber auch die Totwassermenge. Die Totwassermenge ist 
eng an das Feinporenvolumen gekoppelt, das wiederum insbesondere vom Tongehalt ab-
hängt. Die größten nFK Werte werden in schluffreichen Böden mit hohem Makro und Meso-
porenanteil (0,2-0,5 μm) erreicht (BLUME et al., 2010, 242 ff.). 
Das von den Pflanzen nutzbare Bodenvolumen richtet sich zum einen nach der Tiefgründig-
keit des Bodens und der Durchwurzelungstiefe der Anbaukultur. Eine differenzierte Betrach-
tung der Durchwurzelungstiefe zeigt, dass die maximale Tiefe zwar recht groß sein kann, der 
Hauptwurzelraum jedoch in den bodenoberflächennahen Horizonten zu finden ist. So zeigten 
zahlreiche Studien (z.B. SCHWEIGER et al., 2009; ASSENG et al., 1997; MIAN et al., 1994; 





Bereich bis 50 cm (mit dem Schwerpunkt des Feinwurzelraums bis 30 cm) befindet. In Ab-
hängigkeit des Bodens können Wurzeln (insbes. Senkwurzeln) jedoch auch Tiefen bis 160 cm 
und mehr erreichen, wie u.a. SCHWEIGER et al. (2009) für zwei Winterweizenarten (Capo und 
Satumus) zeigten. Aufgrund der großen Dominanz der Wurzelverteilung in den oberen Hori-
zonten und der entsprechenden Bedeutung der Wasserverfügbarkeit für die Anbaukultur wer-
den in der Praxis von den Landesämtern Richtwerte für die Durchwurzelungstiefen genannt. 
So erreicht Sommergetreide Durchwurzelungstiefen bis 60 cm; Wintergetreide kann das im 
Boden gespeicherte Wasser im Schnitt bis 90 cm ausschöpfen (LAP, 2002).  
Der Bewässerungszeitpunkt und die Ertragswirksamkeit der Wassergaben sind stark von der 
Kulturart (Ackerbaukulturen oder Obst und Gemüse) sowie von den angebauten Sorten ab-
hängig. Für Ackerbaukulturen (Getreide, Mais, Raps etc.) mit hohem Wasseraneignungsver-
mögen gilt im Allgemeinen, dass ab 40-50 % nFK zusätzlich bewässert werden sollte. ROTH et 
al. (2005) geben für Winterweizen jedoch einen geringeren Wert von 30 % nFK an. Für An-
baukulturen mit geringem Wasseraneignungsvermögen, wie Kopfsalat, Frischgemüse, Erdbee-
ren etc. sollte die Bodenfeuchte nicht unter 60-70 % abfallen. Das Bewässerungsziel liegt bei 
80 % nFK. Hierdurch wird das Risiko von gesättigten Bodenbedingungen infolge von Nieder-
schlagsereignissen vermindert, die zu Oberflächenabfluss und Perkolation und somit zu Ero-
sion und Nährstoffauswaschung führen können.  
Für Getreide liegt die optimale Periode für zusätzliche Wassergaben zu Beginn des Schossens 
bis Anfang der Gelbreife. Feldversuche ergaben, dass Getreide in diesen phänologischen Sta-
dien besonders sensitiv auf die Wasserverfügbarkeit reagiert und eine optimale Wasserversor-
gung entsprechend ertragswirksam ist (ROTH et al., 2005).  
Die Bewässerungssteuerung über Bodenfeuchtemessungen erfolgt über die kontinuierliche 
Messung anhand von Sensoren, die die volumetrische Bodenfeuchte (TDR, FDR) oder die 
Saugspannung (Tensiometer, Saugkerzen) ermitteln. Ein weit verbreiteter Ansatz für die Er-
mittlung der Bewässerungsbedürftigkeit ist die Verwendung von Wasserbilanzmodellen. Hier-
für sind jedoch auch meist ein Anfangswert und die Kenntnis der Bodenkennzahlen notwen-
dig. Alternativ wird zu weil angenommen, dass sich der Bodenwasserspeicher über das Win-
terhalbjahr voll aufgefüllt hat. Dies ist jedoch eine Annahme die räumlich gesehen kritisch 
betrachtet werden muss. In Deutschland wird von den oben genannten Institutionen insbe-
sondere die Geisenheimer Methode verwendet. Hierbei wird die Verdunstung anhand der 
Referenzverdunstung (maximale Verdunstung über Gras bei ausrechendem Wasserdargebot) 
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nach dem Penman-Monteith-Ansatz berechnet und mit dem sogenannten kc-Wert multipli-
ziert. Die kc-Werte wurden von der Forschungsanstalt Geisenheim unter landes- und sorten-
typischen Bedingungen ermittelt und an die phänologische Entwicklung der Kulturart ange-
passt. Hierbei werden die kulturartenspezifischen kc-Werte in bis zu vier Makrostadien unter-
gliedert. Sie beginnen in Abhängigkeit von der Anbaukultur bei Werten von 0,3 - 0,5 und er-
reichen Werte von maximal 1,4. Für Getreide sind es jedoch lediglich die zwei Makrostadien 
Auflaufen (kc=0,5) und Schossen (kc=0,9). Ab dem Stadium Teigreife erfolgt keine weitere 
Bewässerungsempfehlung. Die Wasserbilanzberechnung erfolgt auf Tagesbasis, die anschlie-
ßend zu einer Gesamtwasserbilanz über mehrere Tage hinweg aufsummiert wird. Hierdurch 
ist es möglich, die Ausschöpfung des Bodenwasserspeichers und dementsprechend die Bewäs-
serungsbedürftigkeit zu ermitteln. 
3.6 Wasserhaushaltmodellierung mit TRAIN 
TRAIN ist ein Akronym und steht für Transpiration und Interzeptionsverdunstung. Es ist ein 
physikalisch basiertes ökohydrologisches Modell, dessen Schwerpunkt insbesondere auf der 
Simulation des Energie- und Wasserhaushalts im System Boden-Pflanze-Atmosphäre liegt. Es 
basiert auf detaillierten Untersuchungen von verschiedenen Landnutzungstypen und Natur-
räumen und wurde stetig weiterentwickelt (MENZEL, 1996; MENZEL, 1997; MENZEL et al., 
2009; WIMMER et al., 2009; TÖRNROS & MENZEL, 2014a und b). In Abhängigkeit von der 
Fragstellung kann TRAIN sowohl in einer Standort- als auch in einer Flächenvariante einge-
setzt werden und läuft in einer zeitlichen Auflösung von einer Stunde oder einem Tag. 
Obligatorische Eingangsparameter für TRAIN sind Netto- oder Globalstrahlung, Nieder-
schlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit (Abb. 16). 
Desweiteren benötigt TRAIN bodenspezifische Informationen wie Feldkapazität, Welkepunkt 
und die Durchwurzelungstiefe. Optionale Eingangsparameter sind der Bodenwärmestrom und 
der Blattflächenindex, sofern sie im Vorfeld der Simulationen ermittelt wurden. Andernfalls 
wird der Bodenwärmestrom in Abhängigkeit von der Nettostrahlung geschätzt bzw. für den 
LAI typische Verlaufskurven der entsprechenden Vegetationsformen verwendet. Mit diesen 
Eingangsdaten ist es in TRAIN möglich Transpiration, Interzeptionsverdunstung, Bodenwas-
serspeicher, Oberflächenabfluss, Perkolation in tiefere Bodenhorizonte und die Schneeakku-





Bewässerungsbedarfs für landwirtschaftliche Gebiete. Die Stärke von TRAIN liegt darin, dass 
es mit wenigen Standardparametern betrieben werden kann. Im Folgenden sollen einige Mo-
dule erläutert werden, die für die Untersuchungen dieser Arbeit von besonderer Relevanz sind. 
 
 
Abb. 16: Schematischer Aufbau von TRAIN. Die relevanten Energie - und Wasserströme 
sind durch gelbe bzw. blaue Pfeile gekennzeichnet. Für die Verdunstungskomponenten 
als Bindeglied zwischen Energie- und Wasserhaushalt wurden beide Farben verwendet. 








Die reale Evapotranspiration wird in TRAIN anhand des Penman-Monteith (PM) Ansatzes 
berechnet (MONTEITH, 1965). Dieser Ansatz ist eine Weiterentwicklung des ursprünglichen 
Penman Ansatzes zur Bestimmung der Evaporation von offenen Wasseroberflächen (PEN-
MAN, 1948). Im Wesentlichen wird die Evapotranspiration im PM-Modell durch das Sätti-
gungsdefizit der Luft, die Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve, der effektiven Strahlungs-
bilanz sowie verschiedener Konstanten simuliert. Diese Parameter können von Standardpara-
metern, wie Nettostrahlung, Lufttemperatur und –feuchte abgeleitet werden. Die wesentliche 
Weiterentwicklung durch MONTEITH (1965) erfolgte durch die Einführung zweier vegetati-
onsspezifischer Faktoren, die in ihrer Form an elektrische Widerstände angelehnt sind. Hierbei 
handelt es sich zum einen, um den von der Bestandesstruktur und der Windgeschwindigkeit 
abhängigen aerodynamischen Widerstand ra. Beim anderen Verdunstungswiderstand handelt 
es sich um den pflanzenphysiologisch definierten und die Wasserversorgung der Pflanzen 
kennzeichnenden Stomata- bzw. Bestandswiderstand rc. Mit der Einführung von ra und rc 
ergibt sich die PM-Formel dementsprechend zu: 
 
ETa =








      [mms-1]  Gl. 26 
 
mit: 
ETa = Reale Evapotranspiration [mms-1] 
Rn = Nettostrahlung [Wm2] 
G = Bodenwärmestrom [Wm2] 
𝜆 = Verdampfungswärme [2,47 x 106Jkg-1] 
cp = Spezifische Wärme von trockener Luft [≈ 1005 Jkg-1K-1] 
γ = Psychrometerkonstante [hPaK-1] 
Δ = Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve [hPaK-1] 
D = Sättigungsdampfdruckdefizit [hPa] 
ρa = Luftdichte [kgm-3] 
rc = Bestandeswiderstand [sm-1] 





3.6.2 Aerodynamischer Widerstand ra 
Der aerodynamische Widerstand beschreibt die physikalischen Austauschprozesse zwischen 
Vegetation und atmosphärischer Grenzschicht. Streicht der Wind über Pflanzenbestände oder 
andere Oberflächenformen, so führt deren Rauigkeit aufgrund von Scherkräften zu Turbulen-
zen im Wind und somit zu turbulenten Durchmischungs- oder Austauschprozessen. Neben 
Rauigkeit und Windgeschwindigkeit sind diese Prozesse zudem von den Stabilitätsverhältnis-
sen in der atmosphärischen Grenzschicht abhängig. Je instabiler die Verhältnisse in der ABL 
sind und je größer die Rauigkeit ist, desto stärker können die Austauschprozesse der Wärme-
ströme wirken und entsprechend geringer ist der Verdunstungswiderstand. Zwar ist es nume-
risch möglich die Stabilität in Form eines Korrekturfaktors in die Berechnung von ra einzube-
ziehen, doch sind hierfür Profilmessungen der Windgeschwindigkeit, der Luftfeuchtigkeit und 
-temperatur notwendig. Solche Daten sind jedoch meist nur in spezialisierten Studien verfüg-
bar, weshalb TRAIN auf die Berücksichtigung von Stabilitätsparametern verzichtet (MENZEL, 
1997). Für die Berechnung des aerodynamischen Widerstands verwendet TRAIN den empiri-
schen Ansatz nach THOM & OLIVER (1977) und MENZEL (1997). Es wird lediglich die Wind-








1 + 0,54 u




z0 = 0,125 h        [m]  Gl. 28 
 
mit 
z = Messhöhe [m] 
z0 = Rauigkeitslänge [m] 
u  = Windgeschwindigkeit in Höhe z [ms-1] 
h = Vegetationshöhe [m] 
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3.6.3 Bestandeswiderstand rc 
Der überwiegende Teil des Gasaustausches zwischen Pflanze und Atmosphäre, vor allem für 
die CO2-Assimilation zur Photosynthese, geschieht durch Spaltöffnungen sog. Stomata in der 
Epidermis der Blätter. Bei den meisten Landpflanzen befinden sich diese Stomata auf der 
Blattunterseite. Gräser jedoch, zu denen auch das Getreide gehört, besitzen Stomata auf bei-
den Blattseiten. Die Stomatadichte ist stark von der Pflanze abhängig und schwankt in einem 
Bereich von 50 - 500 Stomata pro mm² (EHLERS, 1996). BALOCH et al. (2013) sprechen von 
maximal 100 Stomata pro mm² für verschiedene Sorten von Sommerweizen. Durch die Öff-
nung der Stomata entsteht ein Potentialunterschied zwischen dem im Blatt gespeicherten 
Wasser und der Wasserdampfkonzentration in der umgebenen Luft wodurch Transpiration 
induziert wird. Unter optimalen Bedingungen kann die Transpiration durch die Stomata bei-
nahe ebenso hoch sein wie die Evaporation von freien Wasseroberflächen (ZENKER, 2003). 
Einerseits bedeutet die Verdunstung für die Pflanze einen Verlust von Wasser, der in Was-
sermangelsituationen zu Einschränkungen in der phänologischen Entwicklung oder im Ext-
rem zu einem Absterben führen kann. Andererseits entsteht durch Transpiration ein Potenti-
alunterschied zwischen Wurzelraum und Blättern, wodurch die Pflanze kontinuierlich mit im 
Bodenwasser gelösten Mineralsalze versorgt wird. Zudem wirkt die Transpiration an Strah-
lungstagen durch die Verdunstungskälte kühlend, sodass Hitzestress gemildert wird. Diese 
stomatäre Transpiration kann mit der Gesamttranspiration der Pflanze gleich gesetzt werden, 
da die Verdunstung direkt durch die Epidermis des Blattes durch die Cuticula behindert wird. 
Der Stomatawiderstand rs ergibt sich als die durchschnittliche Differenz in der Wasserdampf-
konzentration [kgm-3] zwischen Spaltöffnung und umgebender Luft dividiert durch die Trans-
pirationsrate [kgm-²s-1]. Hierdurch ergibt sich die im Widerstandsansatz gebräuchliche Einheit 
sm-1 (MENZEL, 1997). Zur Berechnung des Bestandeswiderstandes arbeitet TRAIN nach dem 
„Big Leaf“-Ansatz. Hierbei handelt es sich um einen Einschichtansatz bei dem, unter der An-
nahme einer durchgehenden Blattoberfläche des Pflanzenbestandes, alle individuellen Sto-
matawiderstände zum Bestandeswiderstand rc parallel geschaltet und gemittelt werden. Im 
Gegensatz hierzu arbeiten Mehrschichtansätze mit verschiedenen Stockwerken innerhalb des 
Pflanzenbestands, da die Lichtverfügbarkeit in den unteren Stockwerken aufgrund zunehmen-
der Beschattung abnimmt und dementsprechend andere Verdunstungswiderstände aufweisen 
als höher gelagerte Blattstockwerke.  
Eine Möglichkeit den Bestandeswiderstand zu bestimmen besteht darin, die PM-Formel nach 





Verdunstungsraten vorliegen. Diese können direkte Methoden, wie Eddy Kovarianz, Lysime-
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 −  ra      [sm-1]   Gl. 29 
 
Die meisten hydrologischen Fragestellungen sind auf die Simulation der Wasser- und Energie-
flüsse ausgerichtet, sodass Bestandeswiderstände für die Simulationen verfügbar sein müssen. 
Für die Entwicklung von TRAIN ermittelte MENZEL (1997) zunächst anhand von Lysime-
termessungen und der Gl. 29 die Bestandeswiderstände für verschiedene Pflanzenbestände. 
Anschließend wurde anhand von linearer Regression ein empirisches Modell zur Simulation 
von rc in Abhängigkeit von Bodenfeuchtedefizit, Blattflächenindex und Lufttemperatur herge-
leitet. Die Berechnung der Regressionskoeffizienten a1-a3 und b1-b3 wurde in Bereiche 
LAI ≥ 2 und LAI < 2 differenziert und kann in MENZEL (1997) nachvollzogen werden. Hier 
sei nur die allgemeine Form dargestellt:  
 
rc(T, LAI, εθ) = a0 + a1rcT + a2rcLAI + a3rcεθ     [sm
-1]  Gl. 30 
 
Wobei:  
𝑟𝑐𝑇 = (𝑇 + 𝑏1)
4 
𝑟𝑐𝐿𝐴𝐼 = 𝐸𝑥𝑝(𝑏2 ∗ 𝐿𝐴𝐼) 
𝑟𝑐𝜀𝜃 = (𝑑𝜃 + 𝑏3)
4 
 
T steht für die Lufttemperatur [°C] und d𝜃 für das Bodenfeuchtedefizit [mm]. Letzteres be-
rechnet sich aus der Differenz zwischen aktuell pflanzenverfügbarer Bodenfeuchte und der 
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dθ = nFk − (θaktuell − θPWK)      [mm]  Gl. 31 
 
mit:  
𝜃aktuell: Aktuelle Bodenfeuchte [mm] 
𝜃PWK: Bodenfeuchte beim permanenten Welkepunkt [mm] 
nFK: Nutzbare Feldkapazität [mm] 
 
Aus diesen Modellbeziehungen wird deutlich, dass je größer d𝜃 und je kleiner der LAI, desto 
größer der Bestandeswiderstand ist und dementsprechend geringer sind die Verdunstungsra-
ten. Der minimale Wert für den rc liegt in der Standortvariante von TRAIN bei 30 sm
-1. Dieses 
Regressionsmodel wurde in einem alpinen Umfeld für Grasflächen unterschiedlicher Höhen-
stufen entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Bestandeswiderstände aus den Eddy-
Kovarianz-Messungen für Sommergerste und Winterweizen ermittelt und entsprechende line-
are Regressionen abgeleitet (Abb. 17). Neben der Separierung der Daten in solche mit LAI < 
2 und LAI ≥ 2 wurden für die Ableitung der rc-Werte und den Regressionsanalysen jedoch 
nur Tage verwendet an denen der Niederschlag < 1 mm war. Die Variabilität von Klimapara-
metern und turbulenten Wärmeströmen ist in solchen Zeiten sehr hoch, sodass keine vegeta-
tionsspezifischen Gesetzmäßigkeiten abgeleitet werden können. Im Unterschied zu MENZEL 
(1997) wurde für das Bodenfeuchtedefizit ein relativer Wert verwendet. Die Einführung eines 
relativen Wertes für das Bodenwasserdefizit in TRAIN hat den Vorteil, dass bei der Berech-
nung des Bestandeswiderstandes weniger die Tiefe des Bodens wichtig ist, sondern die pro-





∗ 100        Gl. 32 
 
Die Ergebnisse wurden im Anschluss an die multivariate, lineare Regressionsanalyse in 
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3.6.4 Statistische Evaluation der Modelgüte 
Die Modellergebnisse wurden anhand von drei Standardverfahren evaluiert. Die Modelleffizi-
enz (NSE) wurde nach NASH & SUTCLIFFE (1970) ermittelt. Die Modeleffizienz kann Werte 
von -∞ bis 1 annehmen. Ein NSE-Wert von 1 bedeutet vollkommende Übereinstimmung 
NSE- Werte < 0 bedeutet, dass die Simulation die Beobachtung schlechter schätzt als der Mit-
telwert der Beobachtung. Die Evaluation von systematischen Fehlern wurde anhand von Bias 
und RMSE durchgeführt: 
 
NSE = 1 −
∑ (Fg
iN








        Gl. 33 
 





i )Ni=1         Gl. 34 
 





i )2Ni=1         Gl. 35 
 
In den Gleichungen 33-35 steht F für die individuellen Flüsse und die Suffixe g und s für ge-






4. Ergebnisse und Diskussion 
Die Messperioden für die hydrometeorologischen Untersuchungen erstreckten sich über die 
Vegetationsperioden zweier Getreidearten (Sommergerste und Winterweizen) in den Jahren 
2014 und 2015. Im Jahr 2015 kam es aufgrund des Ausfalls der solargestützten Energieversor-
gung im Zeitraum vom 28.04.15 bis 08.05.15 zeitweilig zu Ausfällen der Messungen. Die Da-
tenlücken der meteorologischen Messungen konnten zum einen durch Werte einer Klimasta-
tion der Institut für Umweltphysik der Universität Heidelberg, die sich wenige hundert Meter 
entfernt befand und zum andern durch Interpolation geschlossen werden. Die mikrometeoro-
logischen Datenlücken wurden anhand der Methode zur Lückenschließung geschlossen. Für 
die Bestimmung der Bestandeswiderstände wurde diese Periode nicht mit berücksichtigt. Die 
Datenerfassung erfolgte in der mitteleuropäischen Sommerzeit, MESZ (UTC +2). 
4.1 Klimaparameter 
4.1.1 Niederschlag und Lufttemperatur 2014 
Die ersten vier Monate waren die trockensten Monate des Jahres 2014. Sowohl der Winter, als 
auch die Monate März und April waren im Jahr 2014 ungewöhnlich warm und trocken. Es 
war der viertwärmste und dritttrockenste Winter/Frühling seit Beginn der Aufzeichnungen. 
Von Anfang Dezember (2013) bis Ende Februar herrschte fast durchgängig die gleiche 
Großwetterlage (GWL), bei der unaufhörlich Sturmtiefs von Westen her über den Nordostat-
lantik zogen und mit ihren Niederschlagsgebieten über den Britischen Inseln nach Norden 
abbogen. Hierdurch strömten maritime milde Luftmassen nach Mitteleuropa, die jedoch kaum 
zu Niederschlägen führten. Diese Serie warmer und trockener Monate setzte sich bis Mitte 
Mai fort. So fielen im Frühling lediglich 58 % der Niederschläge im Vergleich zum langjähri-
gen Mittel (1981-2010). Insbesondere der März aber auch der April war besonders trocken. In 
der zweiten Maihälfte dominierten meridionale GWL des Typs Trog über Mitteleuropa (TRM) 
und der zonale Typ Winkelförmige Westlage (WW), die hohe Niederschlagssummen mit sich 
brachten (DWD, 2014; WERNER & GERSTENGARBE, 2010). Aufgrund der trockenen Bedin-
gungen war der Landwirt am Grenzhof gezwungen, nach der Aussaat der Sommergerste die 
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Auskeimung der Saat durch eine geringe Bewässerungsgabe von 10 mm zu unterstützen. 
Hierdurch wurde das Niederschlagsdefizit von -25,6 % auf -5,6 % reduziert (siehe Tab. 2). 
 
Tab. 2: Niederschlag und Lufttemperatur gemessen am Grenzhof im Jahr 2014 und die 
langjährigen Mittelwerte der DWD Station Mannheim 1981 -2010 (DWD, 2014). Im April 

















April 37,2 50,0 10,0 -12,8 -25,6 
Mai 76,0 77,0 
 
-1,0 -1,3 
Juni 32,0 68,0 25,0 -36,0 -52,9 
Juli* 69,2 77,0 
   
Summe 214,4 272,0 35,0 -49,8 -26,3 
  

















April 12,4 11,2 1,2 10,7 
 
Mai 14,3 15,5 -1,2 -7,7 
 
Juni 18,5 18,3 0,2 1,1 
 
Juli* 19,2 20,6 
   
*Erfasste Daten bis 15.07.14 
 
Bis auf einige regenreiche Tage an Pfingsten war der Juni durchweg sehr trocken. Ohne die 
Zusatzbewässerung von 25 mm wären im Juni lediglich 32 mm Niederschlag am Grenzhof 
gefallen, was einer Abweichung von -52,9 % vom langjährigen Mittel entsprach. Eine weitere 
Bewässerungsgabe am 10.06.14 konnte sowohl vom Niederschlagssammler als auch den Bo-
densensoren nicht erfasst werden, da der Landwirt den Teil des Feldes aussparte in dem das 
Messsystem installiert war. Nach Aussage des Landwirtes lag die Bewässerungsmenge bei 
15 mm. Die Temperaturen lagen im Monatsdurschnitt in einem Bereich der für den Juni üb-
lich ist. Ende Juni und insbesondere die ersten 12 Tage des Julis waren sehr niederschlags-
reich, sodass die knapp 70 mm Niederschlag Anfang Juli fast 90 % der sonst im Juli üblichen 
Niederschläge ausmachte (Abb. 18). Verantwortlich hierfür waren im Wesentlichen zwei 





mer zu Starkniederschlägen führen. Insgesamt wurde inklusive der Bewässerungsmaßnahmen 
ca. 250 mm Niederschlag erfasst. Die Lufttemperaturen über die Vegetationsperiode hinweg 
entsprachen dem langjährigen Mittel, jedoch differenzierte sich dies in einem zu warmen April 
(+1,0 °C) und einem zu kühlen Mai (-1,2 °C). Am 09.06.14 wurden mit 34,4 °C im Tagesma-




Abb. 18: Niederschlag und Lufttemperatur am Standort im Jahr 2014 Grenzhof  
- Tagessummen bzw. Tagesdurchschnittswerte .  
4.1.2 Niederschlag und Lufttemperatur 2015 
Nach einem regenreichen Dezember 2014 und Januar 2015 schloss sich eine sehr trockene 
Phase von Februar bis August 2015 an. Innerhalb des erfassten Zeitraums vom 29.03.15 bis 
zum 23.07.15 fielen lediglich 110,1 mm Niederschlag. Im Vergleich zum langjährigen Mittel 
(1981-2010) bedeutete dies eine Abweichung von -161,9 mm bzw. -47,8 %. Der Juli wurde 
hierbei nicht voll mit einbezogen, da die Messperiode am 23.07.15 endete. Ende Juli traten 
noch einige Niederschlagsereignisse auf, die nicht erfasst werden konnten. Dennoch waren die 
Niederschläge mit 4,4 mm im Juli ungewöhnlich gering. Neben dem Juli besonders trocken 
zeigte sich der April (16,5 mm, -67 %). Auch wenn im Mai und Juni mit 43,5 mm und 
45,7 mm höhere Niederschläge fielen als im April, so waren die Abweichungen zum langjähri-
gen Mittel doch beträchtlich (siehe Tab. 3). Ein wesentlicher Grund für die geringen Nieder-
schläge in der Messperiode 2015 war die Dominanz antizyklonaler Großwetterlagen (86 Tage) 
gegenüber zyklonaler Großwetterlagen (28 Tage). Besonders häufig hierbei war mit 45 Tagen 
die Westlage, überwiegend antizyklonal (Wa) vertreten (DWD, 2015).  
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Tab. 3: Niederschlag und Lufttemperatur gemessen am Grenzhof im Jahr 2015 und die 


















50,0 -33,5 -67,0 
Mai 43,5 81,7 77,0 -33,5 -43,5 
Juni 45,7 
 





Summe 110,1 81,7 272,0 -161,9 -47,8 

















April 11,5 11,2 0,3 2,4   
Mai 15,8 15,5 0,3 1,8   
Juni 19,4 18,3 1,1 5,7   
Juli* 25,7 20,6 5,1 24,7   
 *Erfasste Daten bis 23.07.15  
 
Die außergewöhnlich trockenen Bedingungen veranlassten den Landwirt das Feld an zwei 
Terminen im Mai zusätzlich zu beregnen (48,7 mm am 19.05.15 und 33 mm am 30.05.15). 
Diese Wassergaben wurden durch den Regenfänger gemessen und durch die Bodenfeuchte-
messungen bestätigt. Nach Aussage des Landwirts wurden jedoch jeweils nur ca. 25 mm be-
regnet. Als Grund die Abweichungen wird eine Überlappung der Beregnungsflächen im Be-
reich der Klimastation gesehen, da die Station in der Mitte zwischen zweier Fahrspuren der 
mobilen Beregner stand.  
Das Jahr 2015 war in Deutschland nach 2014 das zweitwärmste Jahr seit Beginn der flächen-
haften Temperaturerfassung im Jahr 1881. Die durchschnittliche Abweichung vom langjähri-
gen Mittel betrug +1,0 °C gegenüber 1981-2010. Bezogen auf die kühlere Bezugsperiode 
1961-1990 lag die Abweichung bei +1,7 °C (DWD Station Mannheim). Zehn von zwölf Mo-
nate waren zu warm, wobei die Abweichungen der Durchschnittstemperaturen in den Früh-
lingsmonaten mit +0,3 °C moderat waren. An der Klimastation am Grenzhof war der Juli mit 
25,7 °C und einer Abweichung von +5,1 °C der wärmste Monat. Hier wurde am 05.07.15 eine 





sen (siehe Tab. 3 und Abb. 19). Verantwortlich hierfür war die Großwetterlage Hoch über 
Mitteleuropa (HM), wobei Europa von einem mächtigen Geopotentialrücken dominiert wurde 




Abb. 19: Niederschlag und Lufttemperatur am Standort Grenzhof  im Jahr 2015  
- Tagessummen bzw. Tagesdurchschnittswerte.  
4.1.3 Bodenhydrologie 
Die geringen winterlichen Niederschläge konnten den Bodenwasserspeicher in der Messperio-
de 2014 nicht vollständig auffüllen. Zu Beginn der Messungen lag die volumetrische Boden-
feuchte bei knapp 20 Vol.-% und entsprach damit einer Feldkapazität von 200 mm auf 100 
cm Bodensäule. Auch wenn der obere Bodenwasserspeicher bis 50 cm relativ gut gefüllt war, 
erreichte das infiltrierende Niederschlagswasser kaum die tieferen Horizonte. So lag die nFK 
bei 66 % in den oberen 30 cm, unterhalb jedoch sank sie auf durchschnittlich 32 % herab. 
Während der Phase vom 25.04. bis 12.05.14 konnten lang anhaltende Niederschläge den Bo-
denwasservorrat bis in eine Tiefe von 30 - 40 cm auf nFK 75 % auffüllen. Tiefere Horizonte 
wurden in dieser Zeit nicht erreicht, ersichtlich an den horizontal verlaufenden Isolinien. 
(Abb. 20). Im Anschluss setzte eine Phase intensiver Bodenwasserausschöpfung durch die 
Sommergerste ein, erkennbar an den stark vertikal verlaufenden Isolinien in Abb. 20. Hierbei 
wurden auch zunehmend tiefere Bodenhorizonte durch die Wurzeln der Sommergerste er-
schlossen. Anfang Juni setzte bei gleichzeitig zu hoher Temperaturen eine ausgeprägte Tro-
ckenperiode ein, sodass auch der Bodenwasservorrat stark ausgeschöpft wurde. In dieser Zeit 
sank die nFK auf 12 % innerhalb der oberen 30 cm und 1 % im Bereich von 50 cm bis 100cm 
(Abb. 21). Ende Juni bis Anfang Juli führten reichliche Niederschläge zu einer deutlichen Bo-
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denfeuchtezunahme, die jedoch nur die Sensoren bis in eine Tiefe von 50 cm erreichte. Die 
Sensoren bei 100 cm verzeichneten keine Feuchtezunahme. Beachtlicherweise war die Aus-
trocknung des Bodens an der Oberfläche so stark, dass selbst ein Niederschlagsereignis mit 
10 mm am 28.06.14 nicht ausreichte um den ersten Bodenfeuchtesensor in 8 cm Tiefe zu er-
reichen. Bei allen drei Sensoren in dieser Tiefe wurde während und 24 Stunden nach dem 
Niederschlag keine Bodenfeuchtezunahme registriert. Eine Kontrolle auf Plausibilität der 
Niederschlagsmessung ergab ebenfalls keine Auffälligkeit, da die Niederschlagsmessungen des 
DWD in Mannheim ähnliche Werte registrierten.  
Die geringe Infiltrationstiefe von teils starken Niederschlagsereignissen wie Anfang und Ende 
Mai bzw. Anfang Juli deutete zudem auf das Vorhandensein eines Pflughorizontes hin. In der 
letzten Periode fielen 86 mm Niederschlag, dennoch erreichte nur ein geringer Anteil die tiefe-
ren Horizonte. So stieg die nutzbare Feldkapazität in 0-30 cm von 12 % auf 80,5 % während 
die nFK in 50-100 cm lediglich einen Zuwachs von 16 mm verzeichnete (Abb. 21). Hierbei 
zeigte der Sensor in 50 cm Tiefe einen Anstieg von 9 Vol.-% auf 17 Vol.-% (+8 %) während 
in 100 cm Tiefe keine Veränderungen zu verzeichnen waren. Im Gegensatz hierzu stieg die 
Bodenfeuchte im nächst höheren Horizont (25 cm) um 18 Vol.-% an.  
 
 
Abb. 20: Volumetrische Bodenfeuchte (Vol.-%) während der Vegetationsperiode 2014. 







Abb. 21:  Niederschlag und nutzbare Feldkapazität für 0 -30 cm und 50-100 cm Tiefe wäh-
rend der Vegetationsperiode 2014. 
 
Eine genaue Berechnung des Bodenwasserhaushalts mit ausschließlicher Bodenfeuchtemes-
sung anhand von TDRs, führte zu verzerrten Ergebnissen. Dies ist sowohl auf die vertikalen 
Flüsse während und kurz nach Niederschlags- bzw. Bewässerungsereignissen mit entspre-
chend starken Sensorreaktionen, als auch durch den Staueffekt des Pflughorizontes zurückzu-
führen. Hierdurch kann es vor allem bei starken Niederschlagsereignissen zu Berechnungsfeh-
lern kommen.  
Innerhalb des Untersuchungszeitraums wurde an zwei Tagen zusätzlich bewässert. Die erste 
Zusatzbewässerung erfolgte außerhalb der Sensorreichweite. Die zweite Zusatzgabe am 
15.06.14 in Höhe von 25 mm konnte erfasst werden. In Abb. 22 sind die Veränderungen der 
Bodenfeuchte in 24 Stunden Schritten über das Profil bis 100 cm aufgetragen. Hierbei zeigte 
sich, dass die Bewässerungsmaßnahme lediglich einen Einfluss auf die oberen 25 cm Bo-
densäule hatte. So stieg die Bodenfeuchte direkt nach der Bewässerung um 14 % in 8 cm, 5 % 
in 15 cm und um 2 % in 25 cm Tiefe. Die unteren Horizonte in 50 cm und 100 cm wurden 
auch 48 Stunden später hingegen nicht erreicht (0,5 % in 50 cm lag im Rahmen des Messfeh-
lers). Zusammenfassend bewirkte die Bewässerung einen Anstieg der nutzbaren Feldkapazität 
von 20 % auf 40 % im Bereich 0-30 cm und führte damit zu einer nur kurzen Entlastung, da 
die nFK schon fünf Tage später wieder auf dem Ausgangsniveau vor der Bewässerung lag. 
Aufgrund betriebswirtschaftlicher Erwägungen wurde nur ein Mindestmaß zusätzlich bewäs-
sert, um das Kornwachstum zu fördern. Zu dieser Zeit befand sich die Sommergerste im Sta-
dium zwischen Milch und Teigreife. Ziel dieser Bewässerungsmaßnahme war es daher 
 nicht die nFK auf ein Niveau von 80 % zu heben. 
 
 




Abb. 22: Veränderung der Bodenfeuchte durch Zusatzbewäss e-
rung am 15.06.2014 (25 mm) vor, am Ende, 24 h und 48 h nach 
der Bewässerungsmaßnahme.  
 
Die Anfangsbodenfeuchte in der Messperiode 2015 zeigte, trotz ähnlicher Witterung mit 
feuchtem Frühwinter und trockenem Frühling, deutliche Unterschiede zu 2014. Der Boden-
wasservorrat war über die gesamte Tiefe beinahe vollständig gefüllt. Zwar war der Wasservor-
rat im Bodenhorizont 0-30 cm mit einer nFK von 74 % leicht vermindert, doch kann dies 
neben der oben beschrieben Witterung mit der Aussaat des Winterweizen im November 2014 
erklärt werden. Mit Blick auf die ähnlichen Witterungen der beiden Messperioden fällt die fast 
vollständige Vorratsfüllung im Bodenhorizont 50-75 cm auf (siehe Abb. 23). Dies lag wahr-
scheinlich an der Bewirtschaftungspraxis des Landwirtes, denn in der Voranbauphase wurden 
auf dem Untersuchungsfeld im Vertragsanbau Kartoffeln angebaut, die regelmäßig, kontrol-






Abb. 23: Volumetrische Bodenfeuchte (Vol.-%) während der Vegetationsperiode 2015 . 
Die Daten wurden mittels Kriging zwischen den verschiedenen Messtiefen interpoliert.  
 
Abb. 23 zeigt deutlich die Bodenfeuchteveränderungen im Zuge der Transpiration des Win-
terweizens. Mit dem Beginn des Schossens um den 10.04.2015 stieg die Bodenwasserentnah-
me deutlich an. Zunehmend wurden auch die tieferen Bodenhorizonte durch die Wurzeln 
erschlossen. Hohe Verdunstung und geringe Niederschläge führten dazu, dass die nFK im 
Bereich 0-30 cm auf 22,5 % sank und es dadurch zu einer Wassermangelsituation in der 
Hauptwurzelzone des Winterweizens kam (Abb. 24). Als Reaktion führte dies zu einem ver-
mehrten Tiefenwachstum der Wurzeln. Zwar wurden hierzu keine spezifischen Bodenanspra-
chen durchgeführt, doch kann man dies anhand der zunehmend steiler werdenden Isolinien 
im Bereich 50-75 cm erkennen. Dennoch waren die Bodenwasserentnahmen in diesen Tiefen 
relativ gering. Über die gesamte untersuchte Vegetationsperiode sank die nFK nicht unter 
70%.  
Mit der zweimaligen Bewässerung wurde der Bodenwasserspeicher über das gesamte Profil 
weitgehend wieder aufgefüllt. Aufgrund der oben beschriebenen Überlappung der Bereg-
nungsbereiche wird diese Vorratsauffüllung, bezogen auf das gesamte Feld, jedoch deutlich 
geringer ausfallen. In der Folgezeit führte die starke Verdunstung innerhalb von 10 Tagen zu 
einer Verminderung der nFK auf das Niveau vor den Bewässerungsmaßnahmen. Mit dem 
Einsetzten der Reife ab ca. dem 20.06.15 endete die Wasserentnahme in den tieferen Boden-
schichten unterhalb von 30 cm abgrubt. Zugleich fand noch bis kurz vor der Ernte am 
09.07.15 eine Wasserentnahme oberhalb von 30 cm bis kurz vor der Ernte statt, die jedoch 
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sukzessiv abnahm. Dies zeigt, dass selbst im Makrostadium der Reife der Winterweizen noch 
transpiriert. Auf eine Analyse des Einflusses der Bewässerung auf die Verteilung der Boden-
feuchte wurde hier aufgrund der oben beschriebenen Probleme verzichtet. 
 
 
Abb. 24: Niederschlag und nutzbare Feldkapazität für 0 -30 cm und 50-100 cm Tiefe wäh-
rend der Vegetationsperiode in 2015 .  
4.1.4 Windfeldverteilung  
Die Windrichtung hat für den Footprintbereich und die Standortwahl der Klimastation einen 
großen Einfluss. Aus diesem Grund soll hier ein kurzer Überblick über die Windrichtungsver-
teilungen für die Untersuchungsperioden 2014 und 2015 und der DWD Wetterstation in 
Mannheim gegeben werden. Für Station in Mannheim lagen Werte für den Zeitraum 1981-
2010 vor, aus denen langjährige Durchschnittwerte berechnet wurden. 
Die Analyse der Windrichtungen an der DWD Klimastation Mannheim aus den Jahren 1981-
2010 für die Monate April bis Juli zeigte einen deutlichen Schwerpunkt der Winde aus dem 
Südwestsektor (44,6 %) gefolgt von Nordwest und Nordost mit jeweils ca. 21 % (Abb. 25 und 
Tab. 4). Die geringste Häufigkeit bestand für südöstliche Strömungen (12,3 %). Zwischen den 
Jahren sind die Windrichtungen aufgrund des Auftretens unterschiedlicher Großwetterlagen 
naturgemäß stark schwankend. Die Untersuchungszeiträume 2014 und 2015 am Grenzhof 
zeigten deutliche Abweichungen gegenüber dem vieljährigen Mittel auf. So wiesen nordwestli-
che und südöstliche Strömungen in beiden Perioden überdurchschnittliche Häufigkeiten auf, 






Abb. 25: Verteilung der Windrichtung für die DWD Station Mannheim im langjährigen 
Mittel (1981-2010) [A] und die Klimastation am Standort Grenzhof für die Mess zeiträume 
2014 [B] und 2015 [C] -Stundenwertbasis.  
 
Tab. 4: Windrichtungsverteilung für das vieljährige Mittel der DWD Stat i-
on Mannheim für die Monate April bis Juli und der  Klimastation am 
Standort Grenzhof für die Jahre 2014 und 2015.  
Station Windrichtungsverteilung [%] 
 
NO SO SW NW 
Mannheim (1981-2010) 21,9 12,3 44,6 21,2 
Grenzhof 2014 11,0 27,0 30,1 31,8 
Grenzhof 2015 14,2 23,5 31,4 30,9 
4.2 Phänologie und Blattflächenindex 
Die Untersuchungsfelder am Grenzhof wurden während beider Vegetationsperioden wö-
chentlich hinsichtlich der phänologischen Entwicklungsstadien und des Blattflächenindexes 
untersucht. Abb. 26 zeigt die Entwicklung des grünen LAI und der Wuchshöhe für beide Ve-
getationsperioden. Da der Winterweizen schon im November 2014 gesät wurde und die LAI-
Messungen erst im März 2015 begannen, lag der erste LAI-Wert bei 1,2 und die Wuchshöhe 
bei 9 cm. Zu dieser Zeit befand sich der Winterweizen im Stadium der Bestockung, jenem 
Stadium in dem der Winterweizen überwintert. Geringe Temperaturen und Fröste führen da-
zu, dass die Entwicklung des Winterweizens über den Winter hinweg unterdrückt wird und 
erst im Frühjahr weiter fortschreitet.  
Die Sommergerste als Sommerfeldfrucht benötigt von Aussaat bis Ernte 110 - 130 Tage. Die 
Wachstumszeit des Winterweizens beträgt hingegen im Durchschnitt 300 Tage. Daher zeigte 
die Sommergerste auch eine raschere Entwicklung der frühen Entwicklungsstadien als der 
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Winterweizen. Obwohl die Keimung der Gerste erst einsetzte als der Winterweizen zur selben 
Zeit im Folgejahr schon im Übergang zum Schossen war, erreichten Sommergerste und Win-
terweizen ihr LAI-Maximum zur gleichen Zeit (Tag im Jahr). Die Makrostadien 3-5 dauerten 
beim Winterweizen 14 Tage länger als bei der Sommergerste (Tab. 5). Beide Kulturarten zeig-
ten mit einem LAI von ca. 5,6 während des Stadiums des Ährenschiebens bzw. -schwellens 
gleiche Maximalwerte, bei gleichzeitig voller Blattentfaltung. Die maximale Wuchshöhe betrug 
83 cm bei der Sommergerste und 85 cm beim Winterweizen, wobei die stärksten Zuwächse 
während des Schossens registriert wurden (Tag 110 bis 140). Mit Beginn des Blütestadiums 
sanken die LAI-Werte zunächst langsam, was vor allem an der allmählichen Reduzierung der 
Anzahl der Blätter zurückzuführen ist. Bestandesschluss welkten die Blätter der unteren Blät-
terstockwerke aufgrund geringer PAR-Strahlung. Mit dem Einsetzten der Fruchtentwicklung 
und der anschließenden Reifestadien beschleunigte sich die Abnahme des LAI zunehmend. 
Innerhalb von 13 Tagen sank der LAI-Wert beim Winterweizen von 3,8 am 12.06.2015 (Tag 
163) auf 0,7 am 25.06.15 (Tag 176). Die Sommergerste nahm nach dem maximalen LAI-Wert 
einen analogen Verlauf an wie der Winterweizen (Abb. 26).  
 
 
Abb. 26: Die Entwicklung des gemessenen grünen LAI [A] und der Wuchshöhe [B] 
für Sommergerste (2014) und Wintergetreide (2015).  
 
Die Ernte bei der Sommergerste erfolgte am 16.07.14. Allerdings war die Gerste eine Woche 
zuvor schon im Stadium des Absterbens und der grüne LAI tendierte schon Ende Juni gegen 
Null. Aufgrund der feuchten Witterung war es dem Landwirt nicht möglich die Ernte früher 





geerntet werden können. Insgesamt betrug die gemessene Vegetationsperiode ab Blattentwick-
lung für die Sommergerste 112 Tage bzw. 100 Tage, wenn man die verzögerte Ernte mit be-
rücksichtigt. Der Winterweizen wurde am 10.07.2015 eingebracht. Ab dem Vegetationsbeginn 
im Frühjahr bis zur Ernte vergingen ca. 120 Tage. 
 
Tab. 5: Phänologische Makrostadien und deren Dauer, LAI und die durchschnittl iche 
Blattlänge bzw. –breite für beide Versuchsjahre.  
Phänologische Makrostadien Tag im Jahr 
LAI  
[-] 




   
Keimung, Blattentwicklung, Bestockung 91-112 0,2 - 1.3 143,8 / 6,4 
Schossen, Ährenschwellen und -schieben 113-144 2.0 - 5,6 192,9 / 9,5 
Blüte, Fruchtentwicklung 145-163 5,6 - 4.9 182,3 / 10,9 
Reife und Absterben 164-197 4,0 - 0.0 154,3 / 10,3 
2015 
   Blattentwicklung, Bestockung 0-98 1,2 - 2,1 104,0 / 5,6 
Schossen, Ährenschwellen und -schieben 99-144 2,4 - 5,6 183,7 /12,5 
Blüte, Fruchtentwicklung 145-163 4,0 - 3,5 169,2 / 12,3 
Reife und Absterben 164-190 3,4 - 0,0 99,0 / 13,1 
 
Die Messergebnisse zur Entwicklung des Blattflächenindexes beruhen vor allem auf der de-
struktiven Methode, da sich die indirekte Methode über die Messung der Lichtdiffusitivität des 
Bestandes anhand des PAR-Sensors als sehr unsicher erwiesen hat. Sowohl die Anpassung des 
Extinktionskoeffizienten k an die destruktiv gemessenen LAI-Werte an jedem Messtag, als 
auch die Literaturwerte zu k erbrachten aufgrund großer Differenzen bei den LAI-Werten 
zum Teil wenig verlässliche Ergebnisse. Insbesondere der Verlauf des Sonnenstandes während 
der Messungen, Wetterbedingungen (Wolkenbewegung und hohe Luftfeuchtigkeit und damit 
Beeinträchtigung der Strahlungsverhältnisse) sowie der zunehmende Bestandsschluss führten 
zu starken Abweichungen im Vergleich zur destruktiven Methode.  
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4.3 Energie -und Wasserflüsse 
4.3.1 Qualitätsanalysen 
4.3.1.1 Test auf Stabilität und integrale Turbulenzstatistik 
Die Datenauswertung wurde gemäß Kap. 3.3.5 nach den Qualitätskriterien von FOKEN (2012) 
und MAUDER & FOKEN (2011) für die latenten Wärmeströme durchgeführt. Beide Untersu-
chungszeiträume wiesen hierbei große Ähnlichkeiten auf. So bestanden in beiden Jahren ca. 
11 % der Mittelungsintervalle nicht die Qualitätstests, was 5 ± 2,5 Mittelungsintervallen pro 
Tag entsprach. In 99 % der Fälle war dies auf Instationarität zurückzuführen. Gleichzeitig 
zeigten diese beim integralen Turbulenztest häufig eine zu hohe Abweichung bei den gemes-
senen fühlbaren Wärmeströmen (62 %). Der Turbulenztest für die Windkomponenten u und 
w hatte hingegen kaum Einfluss auf die Datenqualität. Die Windrichtungen kamen in den 
entsprechenden Zeiträumen nur zu einem geringen Anteil aus Richtung der Klimastation. Ein 
Einfluss der Gebäude des Landhofes ca. 250 m im Süden der Station konnte nicht festgestellt 
werden.  
Insbesondere während Nacht- und Dämmerungszeiten war der Anteil der zu verwerfenden 
Daten (87 %) groß (Abb. 27). In der Mikrometeorologie wird häufig die Beobachtung ge-
macht, dass es insbesondere in diesen Zeiten zu instationären Verhältnissen kommen kann. 
Nach ANDREAS et al. (2008) treten instationäre Bedingungen dann auf, wenn es zu zeitlich 
raschen Lufttemperatur- und Luftfeuchtigkeitsveränderungen kommt. Dies führt zu starken 
Kovarianzunterschieden zwischen den Einzelintervallen und dem Gesamtmittelungsintervall 
beim Stationaritätstest. Abgesehen von sich verändernder Witterungsverhältnisse und mesoka-
liger Effekte, treten diese im täglichen Zyklus insbesondere nachts und in den frühen Abend- 
und Morgenstunden auf. Aber auch tagsüber, wenn beispielsweise bei Schönwetterperioden 
der Schattenwurf von Kumuluswolken zu einem Wechsel zwischen freier und gefilterter Inso-
lation und damit zu starken Temperaturveränderungen führt, kann Instationarität auftreten 










Abb. 27: Verteilung der Daten mit unzu-
reichender Qualität aufgrund von Statio-
narität und fehlender Turbulenz (2015).  
 
Während eine Korrelationsanalyse zwischen den Stabilitätsparametern (TKE, u* und L) und 
den getesteten Stationaritäts-Indizes keine signifikanten Zusammenhänge feststellen konnte, 
zeigte sich für den ITC-Test ein deutlich negativer Zusammenhang zwischen der Temperatur, 
der Schubspannungsgeschwindigkeit und der Obukhov Länge. Entsprechend stiegen die In-
dex-Werte bei erhöhter Stabilität. Insbesondere nachts, wenn die Durchmischungsschicht 
infolge von Strahlungsdivergenzen zusammenbricht, kann es häufig zur Ausbildung von In-
versionslagen kommen. Dies hat eine hohe atmosphärische Stabilität und ein Zusammenbre-
chen der turbulenten Flüsse zur Folge. Hierdurch wachsen sowohl die Quellbereiche der Flüs-
se als auch die Einflüsse von Nachbarfeldern, die jedoch unterschiedliche Bodenwasserhaus-
halte und damit auch unterschiedliche Wärmehaushalte aufweisen. Es liegt daher die Möglich-
keit nahe, dass es sich bei den ITC-Tests auf Wärmeflüsse zum Teil um thermisch bedingte, 
interne Grenzschichten handelte.  
4.3.1.2 Footprint 
Wie schon erläutert, wurde die Position der Klimastation am Grenzhof im Vorfeld so gewählt, 
dass die Quellgebietsausstreckung gemäß den langjährigen Mittelwerten zu den Hauptwind-
richtungen hin maximiert wurde. Die Windrichtungsverteilung im Untersuchungszeitraum 
2014 führte jedoch dazu, dass ein Großteil der Footprints in der 90 %-Quellgebietsklasse grö-
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ßere Distanzen aufwiesen als die Erstreckung des Untersuchungsbereichs betrug. Auch im 
Jahr 2015 war die Windrichtungsverteilung unüblich verteilt. Aufgrund der Erfahrungen aus 
dem Vorjahr und einem etwas größeren Feld konnte die Position der Station dahingehend 
modifiziert werden, sodass die Fetchbereiche in alle Richtungen etwas vergrößert und gleich-
zeig der Fetchbereich im SW-Sektor optimiert werden konnte. Insgesamt lagen lediglich 
29,2 % (2014) bzw. 53 % (2015) der Daten im 90 %-Bereich des Footprints.  
Daher wurde der Ansatz von AMMAN et al (2008) und SCHMIDT et al. (2012) verwendet. Der 
Unterschied zum 90 %-Quellbereich war beträchtlich. Um die Unterschiede deutlich zu ma-
chen werden in Abb. 28 und Abb. 29 die Median-Werte der drei Footprintbereiche dargestellt. 
Es wurden hierbei Medianwerte verwendet, da die Standardabweichungen bei den arithmeti-
schen Mitteln sehr groß waren. Insbesondere nachts lagen die 90 %-Quellgebiete zum Teil bei 
mehreren Kilometern (max. 9,7 km), doch auch im 70 %-Quellgebiet wurden große Distanzen 
verzeichnet. Hierdurch kam es zu starken Verzerrungen der Mittelwerte und entsprechenden 
Unterschieden im Vergleich zu den Medianwerten (Tab. 6). In 2014 waren die Rahmenbedin-
gungen für den 90 %-Footprintbereich nur in einem Bereich des Windefelds von 190°-300° 
gegeben, bei gleichzeitig geringer Häufigkeit von Winden aus dieser Richtung. Aufgrund der 
Feldgröße und der Position der Klimastation in 2015 lagen die Medianwerte des 90 %-
Bereichs nur im SO-Sektor außerhalb des Messbereichs. In beiden Versuchsjahren lagen die 
50/70 %-Quellgebiete fast überwiegend innerhalb des Messfeldes, wobei in 2014 die Distan-
zen zu den Feldrändern dieser Sektoren wesentlich geringer waren als in 2015. Da es sich um 
Medianwerte handelt, bedeutet dies insbesondere für die NO und SO Sektoren, dass ca. 50 % 
der Werte außerhalb des Bereichs lagen. Im Jahr 2015 hingegen waren die Abstände zu den 
Feldrändern wesentlich größer. Insgesamt konnte durch diese Vorgehensweise die Anzahl von 
30 min. Intervallen innerhalb des Untersuchungsgebiets auf 52,9 % in 2014 bzw. auf 86,2 % in 






Tab. 6: Mittlere Distanzen der Footprintbereiche 90 % und 50% / 70 % für 30 min 
Intervalle für die Jahre 2014 und 2015.  
  2014   2015 
Footprintbereich 90 % 50 % / 70 % 
 
90 % 50 % / 70 % 
Anzahl 30 min. Intervalle 4464 4464 
 
5616 5616 
Intervalle innerhalb Messbereich 1305 2364 
 
2949 4828 




     
Distanzen (m) 90 % 50 % / 70 % 
 
90 % 50 % / 70 % 
Mittel 346,0 54,7 / 100,1 
 
355,8 44,5 / 87,7 
Standardabweichung  605,8 45,6 / 108,8 
 
808,7 58,9 / 144,3 
Median  106,0 46,1 / 66,6 
 




Abb. 28: Isoplethen der Quellgebiete 50 %, 70 % und 90 % im 
Untersuchungsjahr 2014, zentriert auf die Position der Kl i-
mastation im Sommergerstenfeld - Medianwerte.  
 
 




Abb. 29: Isoplethen der Quellgebiete 50 %, 70 % und 90 % im 
Untersuchungsjahr 2015, zentriert auf die Position der Klima s-
tation im Winterweizenfeld - Medianwerte.  
 
Die Ergebnisse bestätigen, dass die 1:100 Daumenregel für die Messhöhe des Eddy-
Kovarianz-Systems durchaus eine Grundlage bilden kann. Zwar lagen die mittleren Distanzen 
der 90 %-Bereiche bei ca. 350 m und damit außerhalb der 200 m (bei Messhöhe 2 m), doch 
zeigten die Medianwerte mit 106 m bzw. 86 m weit geringere Distanzen. Im 50/70 %-
Quellbereich lagen auch die mittleren Distanzen unter Berücksichtigung der Standardabwei-
chung innerhalb des 200 m Bereichs. Der große Unterschied zwischen 90 % und 70 % lag in 
der Form der Footprintfunktion begründet. Diese Funktion hat zum Maximum hin einen steil 
ansteigenden und nach dem Maximum einen flach abfallenden Kurvenverlauf. Je stabiler die 
Verhältnisse in der Grenzschicht sind, desto langgestreckter zeigt sich auch die Footprintfunk-
tion und dementsprechend größer sind dann auch die Distanzunterschiede zwischen den 








Das Footprintkriterium war der Hauptfaktor für die Verwerfung von Daten. Dies war insbe-
sondere den Windrichtungsverteilungen und den Abmessungen der Untersuchungsfelder ge-
schuldet. Die Datenverwerfungen infolge von Instationarität oder ungenügender Turbulenz 
besaßen einen Anteil von ca. 11 %. Doch ein Teil dieser Daten fiel mit den verworfenen Zeit-
räumen aus der Footprintanalyse zusammen, sodass stattdessen 6,5 % (2014) und 2,8 % 
(2015) zusätzlich verworfen werden mussten. Insgesamt entsprachen für die beiden Untersu-
chungsperioden 46,4 % (2014) und 77,8 % (2015) der erhobenen Daten den Qualitätskriterien 
(Tab. 7). Unter Berücksichtigung der relativ kleinen Feldgrößen und den meteorologischen 
Verhältnissen sind dies akzeptable Ergebnisse. SCHMIDT et al (2012) und AMMAN et al. (2007), 
die ihre Messungen auf ähnlichen Feldgrößen durchführten zeigten eine geringere Datenver-
fügbarkeit auf. So erhielten SCHMIDT et al. (2012) bei einer Feldgröße von 6,5 ha insgesamt 
39,4 % der Daten.  
 
Tab. 7: Anzahl an erfassten Daten (N), die individuelle n Verwerfungsarten von Mitte-
lungsintervallen sowie die kombinierte Datenverfügbarkeit [%] für 2014 und 2015 nach 
den Qualitätsanalysen.  




















Daten insgesamt 4465 - 100 5616 - 100 
Techn. Probleme  0,0 0,0 100 274 5,0 95,1 
Footprintanalyse 2101 47,1 52,9 788 14,0 80,4 
Qualitätskontrolle 500 11,2 46,4 621 11,1 77,8 
 
4.3.1.3 Schließung von Datenlücken 
Im Anschluss an die Qualitätsanalyse erfolgte die Schließung der Datenlücken anhand der in 
Kap. 3.3.5 beschriebenen Methodik. Die Evaluierung der Prozedur für 2014 ergab, dass 
94,5 % der Datenlückenschließung in die höchstmögliche Zuverlässigkeitsklasse fielen. Die 
restlichen 5,5 % wurden als moderat zuverlässig eingestuft. Für das Jahr 2015 waren die Werte 
beinahe identisch. Eine Validierung der Lückenschließung erfolgte durch die Schaffung von 
künstlichen Lücken im originalen Datensatz die wiederum geschlossen wurden. Hierbei wur-
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den nur solche Daten berücksichtigt, die keiner Lückenschließung bedurften. Abb. 30 A und 
C zeigen die gemessenen und geschlossenen Lücken für die zwei Zuverlässigkeitsklassen 
„höchstmöglich“ und „moderat“. So wiesen die Simulationen in 2014 mit r² = 0,70 für Daten 
mit der höchst möglichen Zuverlässigkeit und r² = 0,79 für mittlere Zuverlässigkeit, akzeptab-
le Ergebnisse auf. Die Validierung für das Jahr 2015 zeigte weit bessere Ergebnisse für die 
Lückenschließung mit der höchst möglichen Zuverlässigkeit (r2 = 0,85 und Steigung 0,86), 
doch eine geringere Güte für die moderate Zuverlässigkeit. Auf den gesamten Testdatensatz 
2014 betrachtet lag die Summe der Evapotranspiration bei 114,64 mm (simuliert) und 112,49 
mm (tatsächlich), was einer Abweichung von 1,9 % entsprach. In 2015 lag die Differenz der 
beiden Summen mit 6,75 mm etwas höher (9,45 %). 
 
 
Abb. 30: [A] Vergleich von Le künstlich geschaffener Datenlücken und originaler Le 
für drei Zuverlässigkeitsklassen und [B] deren mittlere Abweichung (gemessen  





Abb. 30 B und D zeigen die Abweichungen zwischen tatsächlich gemessenen und der Schlie-
ßung der künstlichen Lücken im Tageszyklus. Die systematischen Fehler waren für beide 
Messperioden mit Mittelwerten nahe Null sehr gering, jedoch zeigten die Standardabweichun-
gen mit 45,44 Wm-2 (2014) und 32,27 Wm-2 (2015) eine deutliche Streuungsbandbreite. Hier-
bei waren im Tagesverlauf deutliche Unterschiede in der Lückenschließung erkennbar. In den 
Nachtstunden waren sowohl die Abweichungen als auch die Fehlervarianzen absolut gesehen 
gering, da in diesen Zeiten kaum turbulente Austauschprozesse stattfanden. Mit Tagesanbruch 
bis 13 Uhr überschätzte das Gapfilling in beiden Jahren die latenten Wärmeströme und die 
Fehlervarianz nahm zu. Im weiteren Tagesverlauf bis ca. 20 Uhr kam es zu einer deutlichen 
Unterschätzung der tatsächlichen Verdunstung. Insbesondere die Maximumwerte > 300 Wm-2 
wurden stark unterschätzt, wie auch Abb. 30 A zeigt. Dieser Verlauf und die Größenordnung 
der Korrelationskoeffizienten bzw. der Fehlerwerte wird von der Studie von PARK et al. 
(2015), in der verschiedene Methoden der Lückenschließung evaluiert wurden, bestätigt. Hier-
zu gehörte auch die „mean diurnal variation“ (MDV) Methode, allerdings ohne die Berück-
sichtigung von Klimaparametern. Sie begründeten die Schwankungen mit eben dieser Nicht-
berücksichtigung hydroklimatischer Parameter. Da diese jedoch durch die in dieser Studie 
verwendete Methode berücksichtigt wurden fiel dieser Erklärungsansatz aus. Eine weitere 
Möglichkeit lag in der Anzahl der Daten, die zur Mittelung herangezogen wurden. Im Durch-
schnitt wurden für jede Lücke die Verdunstungsraten von 28 Zeitintervallen zur Mittelung 
verwendet. In den Zeiten in denen die Verdunstung stark über- bzw. unterschätzt wurden 
(Differenz > 50 Wm-2 und < -50 Wm-2), waren es im Schnitt 14. Bei noch stärkeren Abwei-
chungen reduzierte sich diese Anzahl noch weiter. Damit stieg einerseits die Unsicherheit 
durch die stärkere Gewichtung von Ausreißern. Andererseits kam es bei der Lückenschließung 
von hohen Verdunstungsraten zu Unterschätzungen, da Zeiträume mit niedrigeren Verduns-
tungsraten mit berücksichtigt wurden.  
Zudem kann auch die Größe der Zeitfenster, aus denen die Mittelungsintervalle zur Lücken-
schließung herangezogen werden die Ergebnisse beeinflussen. Der Vorteil der MDV Methode 
ist zwar, dass sie mit einem Minimum an Parametern trotz Abweichungen recht gute Ergeb-
nisse generiert. Gleichwohl liegt hier auch ein Schwachpunkt. Sowohl phänologische Parame-
ter, wie der Blattflächenindex, die Wuchshöhe oder die Entwicklungsstufe als auch bodenhyd-
rologische Parameter, können bei dieser Methode nicht mit berücksichtigt werden. Insbeson-
dere die phänologischen Parameter und die damit verbundenen Transpirationsraten verändern 
sich in den Hauptwachstumsphasen von Ackerkulturen schnell. Daher können längere Zeit-
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fenster, trotz ähnlicher hydroklimatischer Parameter, zu größeren Abweichungen zwischen 
gemessenen und simulierten Werten führen, da Werte vorangegangener bzw. künftiger phäno-
logischer Phasen mit verwendet werden. Die durchschnittliche Fenstergröße lag hier bei 14 
Tagen, was zwar gemäß der Methodik zu einer verlässlichen Fenstergröße zählte, jedoch bei 
einer Vegetationsperiode von ca. 120 Tagen ein beträchtliches Zeitfenster darstellte. Insbe-
sondere zwischen den Makrostadien „Schossen“ und „Reife“ sind die Veränderungen der 
Transpiration bei Winterweizen und Sommergerste groß, wie die kommenden Kapitel zeigen 
werden.  
Während die künstlichen Datenlücken über alle Tagesstunden überwiegend gleichverteilt ge-
schaffen wurden, lag der Großteil der tatsächlichen Datenlücken in Zeiten ohne oder geringer 
Globalstrahlung (Abb. 31). Für die Nachtzeiten zeigte die Lückenschließung nur geringe Ab-
weichungen. Allerdings ist zu erwarten, dass es bei der Schließung der tatsächlichen Lücken in 
den Morgenstunden zu einer Erhöhung der Verdunstung kommt. Zwar würde es während der 
Mittags- und Nachmittagsstunden zur Reduzierung der Verdunstung kommen, doch sind die-
se Zeitintervalle relativ zu den übrigen in der Minderheit. Hierdurch kam es bei der Lücken-
schließung für 2014 zu einer Erhöhung der Verdunstung um 5,7 mm und um 9,8 mm für 
2015. Allerdings muss für 2015 berücksichtigt werden, dass es Ende April bis Anfang Mai zu 
größeren Datenausfällen kam, deren Lücken geschlossen werden mussten. Es handelte sich 
hierbei um insgesamt zehn aufeinanderfolgende Tage, sodass die Unsicherheiten der Lücken-
schließung als so groß eingestuft wurden und damit dieser Zeitraum für die standörtliche Ka-
















Abb. 31: Relative Häufigkeit von künstlich geschaffener 
und tatsächlicher Datenlücken für die Periode 2014 [A 
und B] und 2015 [C und D].  
 
4.3.1.4 Turbulente Wärmeströme und Schließung der Energiebilanzlücke 
Wie bereits im Kapitel über die Energiebilanzschließung beschrieben, lassen sich die turbulen-
ten Wärmeströme in der oberflächennahen Grenzschicht mit der Eddy-Kovarianz-Methode 
nicht vollständig erfassen, sodass die Energiebilanz nicht geschlossen werden kann. Abb. 32 
zeigt die turbulenten Wärmeströme (Le + H) und die verfügbare Energie (Rn - G) über alle 
Zeiträume hinweg. Auch wenn die Korrelationskoeffizienten mit 0,8 und 0,91 auf sehr hohe 
Übereinstimmungen hindeuten, so weisen die linearen Regressionsgeraden mit Steigungen von 
0,58 und 0,66 auf solch unausgeglichene Energiebilanzen hin.  
 
 




Abb. 32: Verfügbare Energie (Rn - G) und turbulente Wärmeströme (Le + H) für die 
Sommergerste 2014 [A] und den Winterweizen 2015 [B].  
 
Die Schließung der Energiebilanz erfolgte anhand der schon erläuterten Filterkriterien. In 
Summe erfüllten in den beiden Jahren 2090 und 2126 Mittelungsintervalle die Kriterien zur 
Energiebilanzschließung (Tab. 8). Die Maximumwerte der latenten Wärmestromdichten wur-
den am 1. Juni 2014 mit 544 Wm-2 und 408 Wm-2 am 09. Juni 2015 gemessen, was einer Ver-
dunstungshöhe von etwa 0,8 mm bzw. 0,6 mm pro Stunde entsprach. Die mittlere Energiebi-
lanz lag bei 69,7 % (2014) bzw. 76,5 % (2015) mit Residuen von im Schnitt 99,6 Wm-2 bzw. 
77,7 Wm-2. Allerdings gab es deutliche Unterschiede zwischen den phänologischen Wachs-
tumsphasen. In der Hauptwachstumsperiode Mai bis Juni betrug die Energiebilanz nur 60,7 % 
bzw. 62,8 % im Jahr 2014 und 67,3 % bzw. 59,5 % in 2015. Zudem waren in diesen Monaten 
die durchschnittlichen Bowen-Verhältnisse aufgrund der Dominanz der latenten Wärmeströ-
me mit 0,1 bis 0,4 gering (siehe auch Anhang A). In Zeiten geringer Transpiration, in den An-
fangs- und Endphasen der Vegetationsperiode, waren die Energiebilanzlücken deutlich kleiner 
und die Bowen-Verhältnisse größer (Tab. 8). Insbesondere in den Endstadien der phänologi-
schen Entwicklung dominierten zunehmend die sensiblen gegenüber den latenten Wärme-
strömen, sodass die Bowen-Verhältnisse auf Werte von 1,25 bzw. 2,7 anstiegen lies. Im Juli 
2015 war es möglich die Messungen während der nach der Ernte anschließenden Bracheperi-
ode fortzuführen. Bis zur Ernte am 09.07.15 betrug die Energiebilanz 78,6 %. Nach der Ernte 
im Zeitraum vom 09.07 bis 23.07.15 stieg die Energiebilanz deutlich auf 91,8 % an. Der 
höchste Monatsdurchschnittswert der Energiebilanz wurde mit 98,4 % und mir einem Bowen-





den März, da hier nur Werte von drei Tagen verfügbar waren. Die hier vorgestellten Ergebnis-
se der Energiebilanz zeigen deutliche Ähnlichkeiten zu anderen Studien, wie beispielsweise zu 
den Ergebnissen von INGWERSEN et al. (2011). Die Autoren untersuchten die Energieströme 
von Winterweizen auf Feldern in einer benachbarten Region bei Pforzheim etwa 60 km süd-
westlich des Standortes Grenzhof. Sie verwendeten einen ähnlichen Versuchsaufbau mit Ed-
dy-Kovarianz-Messungen in einer Höhe von zwei Metern, die jedoch später auf drei Meter 
erhöht wurde. In ihrer Studie betrug die durchschnittliche Energiebilanz 68 % für die gesamte 
Vegetationsperiode eines Winterweizenbestandes. Betrachtet man lediglich die Monate April 
bis Juni so betrug die Energiebilanz in ihrer Studie durchschnittlich 64 %.  
 
 Tab. 8: Durchschnittliche, monatliche Energiebilanzverhältnisse, Residuen, maximale 














April a 81,7 72,5 304,4 0,6 343 
Mai 60,7 114,7 410,0 0,2 684 
Juni 62,8 130,5 544,9 0,3 722 
Juli b 73,8 80,6 208,4 1,3 341 
Mittelwert 69,7 99,6 366,9 0,6 
 
Summe 
    
2090 
2015 
März c 98,4 17,4 266,0 -0,1 42 
April 76,9 74,3 337,1 0,1 590 
Mai  67,4 103,6 354,7 0,7 564 
Juni 59,6 114,4 408,6 0,4 709 
Juli d 78,9,5 78,6 254,9 2,8 221 
Mittelwert 76,5 77,7 324,2 0,8 
 
Summe 
    
2126 
a: ab 15.04.14, b: bis 15.07.14 , c: ab 29.03.15, d: bis 09.07.15 
 
Die Energiebilanzschließung nach der Bowen-Verhältnis-Methode ergab einen deutlichen 
Anstieg der Verdunstung. Bezogen auf die Vegetationsperiode zu Beginn der Messungen bis 
zur Ernte stieg die Evapotranspiration im Jahr 2014 um 124,7 mm von 209,7 mm auf 
334,4 mm und im Jahr 2015 um 102 mm von 244,8 mm auf 348,4 mm an. Die durchschnittli-
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che tägliche Verdunstungsrate betrug für den Gesamtzeitraum 3,6 mmd-1 bei der Sommergers-
te und 3,4 mmd-1 beim Winterweizen. Hierbei folgten die Durchschnittswerte den einzelnen 
Makrostadien der phänologischen Entwicklung (siehe Tab. 9). Die Standardabweichungen 
waren in den Anfangsstadien mit ca. 0,5 mmd-1 gering und schwankten in den späteren Mak-
rostadien zwischen 1,1 mmd-1 und 1,8 mmd-1. Die maximalen täglichen Verdunstungsraten 
wurden bei beiden Kulturarten zur Zeit der Blüte und Fruchtentwicklung erzielt. So wurden 
bei der Sommergerste 8,4 mmd-1 und beim Winterweizen 7,3 mmd-1 gemessen. Es gab aller-
dings auch Tage innerhalb der einzelnen Entwicklungsphasen, an denen die Verdunstung stark 
eingeschränkt war, sodass Minimalwerte zwischen 0,7 und 2,8 mm pro Tag gemessen wurden. 
Die Maximalwerte bei den sensible-Wärme-korrigierten Verdunstungsraten lagen mit 
5,5 mmd-1 für die Sommergerte und 4,7 mmd-1 für den Winterweizen wesentlich niedriger. 
Ebenso verhielt es sich mit den Durchschnittswerten für die Gesamtperiode mit Werten von 
2,3 mmd-1 und 2,4 mmd-1. 
 
Tab. 9: Maximale und minimale tägl. Evapotranspiration (Bo-Korr), die  
Mittelwerte sowie deren Standardabweichung von Sommergerste und Winterwei-
zen nach phänologischen Entwicklungsstadien.  










2014         
Keimung, Blattentwicklung, 
Bestockung 
91-112 2,7 / 1,6 2,2 0,4 
Schossen, Ährenschwellen und -
schieben 
113-144 5,7 / 1,5 3,7 1,1 
Blüte, Fruchtentwicklung 145-163 8,4 / 2,8 4,9 1,6 
Reife und Absterben 164-197 7,3 / 0,7 3,3 1,6 
2015 
    Bestockung 0-98 3,3 / 1,3 2,4 0,5 
Schossen, Ährenschwellen und -
schieben 
99-144 5,6 / 0,7 3,5 1,0 
Blüte, Fruchtentwicklung 145-163 7,4 / 1,2 4,2 1,8 
Reife und Absterben 164-190 4,9 / 1,2 3,0 1,2 
 
In den vegetativen Phasen bis einschließlich Schossen waren die Unterschiede der täglichen 
Verdunstungsraten von Sommergerste und Winterweizen relativ gering. Dies zeigten auch die 





Mit einsetzen der reproduktiven Phase ab Tag 144 zeigte die Sommergerste stärkere Verduns-
tungsraten als der Winterweizen. Zwar lag dies zum einen an den höheren Spitzenwerten, zum 
anderen war dies auch meteorologisch bedingt. Im Juni 2015 führten mehrere Tage mit Nie-
derschlägen zu verminderter Evapotranspiration.  
 
 
Abb. 33: Summenkurve der Eva-
potranspiration von Sommergerste 
und Winterweizen [ETaBo-Korr  in mm]. 
 
Abb. 34 zeigt die stündlichen Verdunstungsraten im Tagesgang für beide Zeiträume und die 
phänologischen Makrostadien der untersuchten Kulturarten. Hierbei sollte noch einmal darauf 
hingewiesen werden, dass sich die Darstellung auf die Mitteleuropäische Sommerzeit bezieht. 
Im Tagesgang fand das Gros der Verdunstung zwischen 6 Uhr und 18 Uhr bzw. 19 Uhr statt. 
Die Isolinien zeigen deutlich die stete Zunahme bis hin zum Maximum zwischen 12 Uhr und 
14 Uhr und die anschließende, kontinuierliche Abnahme. Nachts und in den frühen Morgen-
stunden lag die Verdunstung nahe Null. Kondensationsvorgänge fanden vor allem in Zeiten 
statt, in denen die nächtliche Abkühlung am stärksten war. Die maximale Kondensationsrate 
wurde beim Winterweizen am 07.05.15 mit 0,2 mmh-1 gemessen. In beiden Datensätzen wur-
den tagsüber, aber vor allem in den frühen Abendstunden, negative Residuen registriert (300 
Mittelungsintervalle in 2014 und 280 Intervalle in 2015). Die Bowen-Verhältnis-Methode führ-
te in diesen Zeiten zu einer Reduzierung von turbulenten Strömen, wodurch sich  
ETaBo-Korr um etwa 7 mm in 2014 und 4 mm in 2015 verminderte. Die Vegetation benötigte 
Zeit an sich verändernde Energieverfügbarkeiten anzupassen, die zum einen durch die konti-
nuierliche Abnahme der Nettostrahlung und durch den Durchzug größerer Wolkenfelder be-
dingt sind.   
 




Abb. 34: Verdunstungsraten [mmh - 1] im Tageslauf während der gemessenen Vegetat i-
onsperiode und die phänologischen Makrostadien der Sommergerste (A) und des Wi n-
terweizens (B). Die Ernte des Winterweizens erfolgte am 10.07.15, markiert durch die  





Die Verdunstung beider Kulturen nahm von der Bestockung zum Schossen hin zu und konn-
te Verdunstungsraten von bis zu 0,55 mmh-1 erreichen. Doch die größten Verdunstungsraten 
wurden ab dem Ährenschwellen und dem Ährenschieben gemessen und reichten bis zum 
Stadium der Fruchtbildung. Hier wurden als Transpirationsspitzen Verdunstungsraten von 
1,11 mmh-1 für die Sommergerste und von 0,95 mmh-1 für den Winterweizen gemessen. Mit 
dem Reifestadium reduzierte sich die Transpiration und tendierte mit dem Absterben Rich-
tung Null. Im Endstadium der Sommergerste fand noch Verdunstung in Höhe von 0,2 bis 0,3 
mmh-1 statt, wobei es sich jedoch vor allem um Evaporation handelte, die im Zuge der hohen 
Niederschläge zwischen Ende Juni und Anfang Juli stattfand. Beachtenswert ist, dass sowohl 
der Winterweizen als auch die Sommergerste trotz der zunehmenden Reduzierung des grünen 
LAI und dem Anstieg des gelben LAI dennoch weiter transpirierten. Dies wurde auch durch 
die Bodenspeicherentnahmen in dieser Zeit gestützt. Der Anstieg des gelben LAI ist mit dem 
Absterben der Mesophyllzellen und der Verminderung des in ihnen enthaltenen Chlorophylls 
verbunden. Die stomatären Schließzellen hingegen besitzen eine längere Funktionsfähigkeit als 
Mesophyllzellen, wodurch der Gasaustausch zwischen Pflanze und Atmosphäre weiter fortbe-
steht (ZEIGER & SCHWARTZ, 1982; UDDLING & PLEIJEL, 2006). SEIDLER et al. (2005) konnten 
für einen Winterweizenbestand in der Phase der Milchreife eine Verdunstung von 2 mmd-1 
nachweisen. Dies entsprach den Ergebnissen der Sommergerste, doch die Verdunstungsraten 
des Winterweizens in der Endphase mit zeitweise bis zu 5 mmd-1 waren ungewöhnlich hoch.  
In Zeiten mit Niederschlägen und starker Bewölkung entstanden Unterbrechungen im Ver-
lauf, sodass wenig Energie zur Verfügung stand und der aktuelle Dampfdruck nahe dem Sätti-
gungsdampfdruck lag. Die Luft konnte daher nur wenig Feuchtigkeit aufnehmen und trans-
portieren. Gute Beispiele hierfür war die Zeit in der letzten Maiwoche 2014 und Anfang 
Mai 2015.  
Im Juni beider Jahre führte eine ausgeprägt, trockene Phase zu einer starken Ausschöpfung 
des Bodenwassers, die selbst die Beregnungsmaßnahmen des Landwirts nur kurzzeitig und 
insbesondere im Jahr 2014 nur oberflächennah ausgleichen konnte. In 2015 war es dem Win-
terweizen möglich Wasser aus den tieferen Bodenhorizonten zu schöpfen, wodurch die Eva-
potranspiration bis Ende Juni hoch blieb, da die nFK hier noch bei über 80 % lag. Das Bo-
denfeuchtedefizit fiel im gesamten Zeitraum nicht unter 65 %. Berücksichtigt man jedoch die 
zu hoch gemessene Bewässerung von etwa. 30 mm, so hätte das Bodenfeuchtedefizit am Ende 
der Vegetationsperiode bei 80 % gelegen. Die Sommergerste hingegen könnte die Verduns-
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tung fünf Tage nach der Beregnung eingeschränkt haben, da in diesem Jahr der gesamte Bo-
den bis in einer Tiefe von 100 cm stark ausgetrocknet war und die nFK unter 20 % fiel.  
4.4 Simulation des Energie- und Wasserhaushalts 
Die hydroklimatischen Daten dienten im Anschluss sowohl zur Modellierung des Energie- 
und Wasserhaushalts als auch zur Validierung der Simulationsergebnisse. Hierbei wurden die 
Eingangsdaten zu 60 min Intervallen aggregiert, da TRAIN entweder im 60 min oder im 
24 Stunden Modus simuliert. Die Parametrisierung von TRAIN erfolgte anhand der Boden-
kennwerte und den Anfangsbodenfeuchten für die beiden Standorte. Hierbei wurden die 
Kennwerte an die maximal mögliche Durchwurzelungstiefe an den Standorten angepasst. Am 
Standort 1 im Jahr 2014 lag eine Durchwurzelungstiefe von 100 cm vor, sodass keine Um-
rechnung notwendig war. Im Jahr 2015 lag die Tiefe am Standort 2 bei 75 cm, daher wurden 
hier die Kennwerte mit 0,75 multipliziert. Für diese Studie sind vor allem drei Resultate von 
TRAIN von Interesse: die reale Evapotranspiration und die Bodenfeuchte als ein wichtiger 
limitierender Faktor bei der Simulation der ETa in TRAIN und die simulierten Bestandeswi-
derstände. Die angebenden Verdunstungswerte aus dem vorigen Kapitel bezogen sich auf die 
nach dem Bowenverfahren korrigierten gemessenen Verdunstungsraten. In diesem Kapitel 
wird zusätzlich Bezug auf die Korrektur der Energiebilanz genommen, bei der nur die sensib-
len Wärmeströme korrigiert wurden, sodass die direkt gemessenen latenten Wärmestrome 
erhalten blieben. 
4.4.1 Evapotranspiration 
Die Simulation der Verdunstung für die Sommergerste im Jahr 2014 ergab für die Gesamtper-
iode einen Nash Sutcliff von 0,77 für die Bowen-korrigierten und 0,13 für die H-Korr-Werte. 
Der Bias ging hierbei gegen Null, bei gleichwohl relativ hoher Standardabweichung von 61,6 
Wm-2 und 64,1 Wm-2 (Tab. 10). Die Korrelationskoeffizienten lagen für beide Korrekturver-
fahren zwar bei r2 = 0,78, doch zeigten die Regressionsgeraden für Bowen eine Steigung von 
0,83 und für H-Korr 1,39. Die simulierten Verdunstungsraten unter- bzw. überschätzten ent-
sprechend die Gemessenen (Abb. 35). Im Vergleich zu 2014 generierten die Simulationen in 
2015 mit einem Gesamt-NSE von 0,60 ein schwächeres Ergebnis für LeBo-Korr (r
2 = 0,64; Stei-
gung 0,8) und mit NSE = 0,11 ein ähnliches Ergebnis für LeH-Korr (r





bei jedoch größerer Unterschätzung (Bias von -20 Wm-2). In Abb. 35 fällt eine ausgeprägte 
Grenze auf, bei der TRAIN trotz gemessener Verdunstung keine Verdunstung simulierte. 
Eine genauere Betrachtung dieser Grenze ergab, dass im Jahr 2014 an 208 Stunden und in 
2015 an 321 Stunden keine Verdunstung simuliert wurde, obgleich Verdunstung stattgefunden 
hatte3. In beiden Perioden lagen ca. 75 % dieser Daten in den Zeitträumen 7 - 10 Uhr oder 18 
- 20 Uhr, also in Zeiten in denen die Veränderungsraten sowohl der Verdunstung als auch 
anderer Klimaparameter (u.a. Nettostrahlung, Lufttemperatur und relative Luftfeuchte) be-
sonders groß waren. In Summe bedeutete dies effektiv eine Differenz zwischen gemessener 
und simulierter Verdunstung von 22,7 mm (2014) und 34,4 mm (2015).  
 
 
Abb. 35: Streudiagramme für die Beziehung von gemessener und simu-
lierter Evapotranspiration für 2014 (A: Bo-Korr und B: H-Korr) und 2015 
(C: Bo-Korr und D: H-Korr) –  Stundenwerte.  
 
                                                 
3 Hierbei wurde ein Grenzwert von 0,05 mmh-1 festgelegt um hierdurch, die für diesen Grenzbereich verantwort-
lichen Daten herauszufiltern. 
 
4. Ergebnisse und Diskussion 
88 
 
Auf die Monate bezogen waren die NSE Werte für Bo-Korr von April bis Juni 2014 sehr gut 
(0,77-0,80). Im Juli sank der NSE jedoch deutlich auf 0,1. Der RMSE stieg hierbei von 
43,6 Wm-2 im April bis 64,1 Wm-2 im Juli an (Tab. 10). Die Bias-Werte für April und Mai wa-
ren sehr gering, wobei es im Mai mit einem Wert von -10,2 Wm-2 zu einer leichten Überschät-
zung der Simulationen kam. Im Juni und Juli wiesen die Simulationen eine deutliche Unter-
schätzung mit Werten um 30 Wm-2 auf. Die Modellgüte, bezogen auf H-Korr, war insbeson-
dere im April (0,09) und Mai (-0,43) gering und nahm im Juni und Juli zu, wobei im Juli besse-
re Ergebnisse vorlagen als für die Bo-Korr Werte bei gleichzeitig geringerer Standabweichung 
und Bias. Von April bis Juni wiesen die simulierten latenten Wärmeströme mit negativem Bias 
höhere Werte auf als die gemessenen H-Korr Werte.  
 
Tab. 10: Modellgütemaße NSE, RMSE und Bias für 2014 und 2015 für die Bowen-
Verhältnis und sensible-Wärme-korrigierte latente Wärme - Stundenwerte.  
2014  April Mai Juni Juli Gesamt 
LeBo-Korr        
NSE   0,77 0,79 0,80 0,10 0,77 
RMSE [Wm-2]   43,6 58,0 64,1 64,1 61,6 
Bias [Wm-2]   5,5 -10,2 30,5 27,9 1,7 
LeH-Korr   
     NSE   0,09 -0,43 0,60 0,48 0,13 
RMSE [Wm-2]   53,4 72,6 60,4 32,2 64,1 
Bias [Wm-2]   -16,4 -53,7 -21,1 8,3 -0,2 
 2015 März April Mai Juni Juli Gesamt 
LeBo-Korr       
NSE 0,69 0,68 0,76 0,45 0,27 0,60 
RMSE [Wm-2] 38,0 52,0 60,2 86,8 59,8 74,5 
Bias [Wm-2] -8,9 -27,6 -7,8 52,4 41,7 8,3 
LeH-Korr 
      NSE 0,42 -0,49 0,27 0,43 0,38 0,11 
RMSE [Wm-2] 41,2 74,5 61,5 65,4 38,3 70,7 
Bias [Wm-2] -9,7 -48,3 -38,3 12,0 26,2 -20,1 
 
Bezogen auf LeBo-Korr waren die Modellergebnisse im Jahr 2015 in den Monaten April und Mai 





RMSE. Allerdings war die Überschätzung der Verdunstung im April stärker ausgeprägt als im 
Mai. Diese Überschätzung der Simulationen spiegelte sich verstärkt auch für die unveränder-
ten gemessenen Verdunstungsströme mit einer negativen Modelgüte von -0,49 und einem Bias 
von -48,3 Wm-2 wieder. Im Juni und Juli war die Modellgüte für beide Korrekturverfahren 
sehr gering, wobei hier die gemessene Verdunstung unterschätzt wurde.  
Abb. 36 zeigt die mittleren, gemessenen und simulierten latenten Wärmeströme im tageszeitli-
chen Zyklus in der Zeit zwischen 6 Uhr bis 20 Uhr. TRAIN konnte sowohl den Verlauf als 
auch die Maxima der Tagesgänge im April und Mai 2014 von LeBo-Korr sehr gut wiedergeben. 
Im Juni kam es während der Zeit der maximalen solaren Einstrahlung zu stärkeren Abwei-
chungen von LeBo-Korr, die sich im Juli weiter verstärkten. Im Juli stimmten die TRAIN-
Simulationen besser mit LeH-Korr überein, wie auch die Modellgüte in Tab. 10 zeigt. Diese Ten-
denzen trafen auch für den Winterweizen zu. Hier überschätzte TRAIN jedoch im April  
LeBo-Korr in der Zeit 11 - 16 Uhr deutlich. Der durchschnittliche, simulierte Maximalwert lag 
hier bei 320 Wm-2 gegenüber 253 Wm-2. Zudem war im Juni und Juli die Unterschätzung von 
TRAIN gegenüber LeBo-Korr wesentlich stärker ausgeprägt als in 2014, wobei TRAIN den Ver-
lauf des Tagesgangs von LeH-Korr im Juni gut abbilden konnte.  
 
 
Abb. 36: Gemessene und simulierte latente Wärmeströme im Tagesgang für die Unters u-
chungsperioden 2014 (A - D) und 2015 (E - H). Die Werte sind für die einzelnen Monate 
gemittelt.  
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Die bisherige Darstellung der Modellierungserbnisse erfolgte über größere Zeiträume hinweg, 
sodass wenige Informationen verfügbar waren, inwieweit TRAIN auf tagesspezifische Verän-
derungen der Klimabedingungen reagierte. Im Folgenden sollen daher die Ganglinien der ge-
messenen und simulierten täglichen Verdunstungsraten näher betrachtet werden. Auf Tages-
basis lagen bei der Sommergerste die Ganglinien von ETaBo-Korr und TRAIN bis zum 10.06.14 
sehr dicht beieinander (Abb. 37 A). Die erhöhten ETaSim-Werte vom 24.04.14 und um den 
20.05.14 entstanden in einer Zeit, in der die Lufttemperaturen stark zunahmen und die relati-
ven Luftfeuchten respektive abnahmen (siehe hierzu Abb. 18). Ab dem 10.06.14 jedoch lagen 
ETaH-Korr und ETaSim dicht beieinander. Wie in Kapitel 4.4.1 die Simulation der Bodenfeuchte 
zeigen wird, näherten sich die simulierten Bodenfeuchten immer weiter dem permanenten 
Welkepunkt, sodass TRAIN die Transpiration zunehmend einschränkte. Gegen Ende der 
Vegetationsperiode näherten sich alle Verdunstungsraten einander an. Infolge hoher Nieder-
schlägen dominierte die Evaporation die gesamte Evapotranspiration. Zudem stiegen die 
Bowen-Verhältnisse aufgrund verminderter Evapotranspiration, bei gleichzeitig hoch bleiben-
den sensiblen Wärmeströmen. Dadurch verminderten sich absolut die Korrekturen bei ETaBo-
Korr und führten damit zu kleineren Unterschieden zwischen ETaBo-Korr und ETa H-Korr. 
 
 
Abb. 37: Ganglinien der gemessenen und simulierten Verdunstung in der erfassten  






Die Ganglinien der Verdunstung des Winterweizens in 2015 lagen in den drei Tagen im März 
und den ersten vier Tagen im April dicht beieinander. In dieser Zeit war die Transpiration 
aufgrund einer Schlechtwetterperiode mit anhaltenden Niederschlägen und Temperaturen  
< 10 °C eingeschränkt (Abb. 37 B). Die große Übereinstimmung von simulierter und gemes-
sener Verdunstung trat auch in anderen Perioden mit Niederschlägen auf, wie z.B. Anfang Mai 
und von Ende Mai bis Anfang Juni. Eine hohe Bodenwasserverfügbarkeit in den oberen Bo-
denschichten, ansteigende Temperaturen und eine allmählich zunehmende Blattfläche führten 
zu ansteigenden Verdunstungsraten, wobei TRAIN die gemessene Verdunstung bis zum 
25.04.15 deutlich überschätzte. In der darauf folgenden Zeit konnte TRAIN ETaBo-Korr bis 
zum 05.06.15 gut abbilden. Die eingeschränkte simulierte Bodenwasserverfügbarkeit im An-
schluss führte dazu, dass die gemessenen Verdunstungsraten deutlich unterschätzt wurden, 
sodass zum Ende der Messperiode ETaSim 2 mmd
-1 nicht mehr erreichte und im Schnitt bei 1 
mmd-1 lag, obwohl selbst ETaH-Korr noch Werte von > 3 mmd
-1 erreichte. Die Kurvenverläufe 
von ETaBo-Korr und ETaH-Korr lagen insgesamt enger beieinander als in 2014, wofür die kleinere 
Energiebilanzlücke in 2015 verantwortlich war. 
4.4.2 Bodenfeuchte 
Die Bodenfeuchtesimulationen zeigten differenzierte Ergebnisse. In 2014 stimmen die gemes-
senen und simulierten Bodenfeuchten mit einem Gesamt-NSE von 0,92, bei gleichzeitig ge-
ringem RMSE (10,8 mm) und Bias (-0,5 mm), sehr gut überein. Der Korrelationskoeffizient 
lag hierbei bei 0,91 (y = 0,75 * x + 38,27). Auch über die Monate hinweg wurden gute Simula-
tionsergebnisse erzielt. Nur im Mai kam es zu einer etwas stärkeren Überschätzung der Bo-
denwasserausschöpfung durch TRAIN, wodurch der NSE auf immer noch sehr gute 0,88 
sank (Tab. 11). Gegen Ende der Vegetationsperiode zwischen dem 30.06.14 und 10.07.14 kam 
es hingegen zu einer geringfügigen Unterschätzung der gemessenen Bodenfeuchte. Diese gu-
ten Ergebnisse werden ebenfalls durch den überwiegend parallelen Verlauf der Kurven in 
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Tab. 11: Modellgütemaße NSE, RMSE und Bias für die Simulationen der Bodenfeuchte 
für Sommergerste (2014) und Winterweizen (2015)  - Stundenwertbasis.  
2014  April Mai Juni Juli Gesamt 
NSE  0,99 0,88 0,96 0,90 0,92 
RMSE [mm]  8,3 6,9 7,8 10,7 10,8 
Bias [mm]  -1,0 -11,8 0,5 8,2 -0,5 
2015 März April Mai Juni Juli Gesamt 
NSE 1,00 -1,40 -18,08 -5,54 0,06 -4,78 
RMSE [mm] 1,45 22,15 15,21 18,62 3,87 31,91 
Bias [mm] -0,75 25,38 79,90 79,70 46,45 58,69 
 
Im Jahr 2015 hingegen stimmen die simulierten Bodenfeuchten, abgesehen von den drei Ta-
gen im März, nicht mit den gemessenen überein. Der Gesamt-NSE besaß eine Modellgüte 
von -4,78, die Streuung betrug 31,91 mm und der Bias 58,69 mm. Besonders große Abwei-
chungen bestanden im Mai und Juni mit NSE von -18,08 bzw. -5,54. Doch schon im April 
begann eine hohe Unterschätzung mit einem Bias von 25,38 mm, die sich dann zum Mai hin 
auf 79,9 mm weiter verstärkte. Bei der Betrachtung der Bodenfeuchtesimulation muss beach-
tet werden, dass sich eine Über- bzw. Unterschätzung der Simulationen in den Folgeperioden 
kontinuierlich fortsetzt. Besonders deutlich wird dies für den Juni 2015. Zwar gab es auch hier 
Abweichungen insbesondere zur zweiten Hälfte des Monats. Hier unterschätzte die simulierte 
Bodenfeuchte die gemessene Bodenfeuchteausschöpfung, da sie den Welkepunkt erreichte 
und hierdurch die Transpiration einschränkte, während die gemessene Bodenfeuchte eine 
stärkere Ausschöpfung erfuhr. Im Zeitraum vom 15.05.15 bis 15.06.15 lag der Korrelations-
koeffizient jedoch bei 0,9 (y = 0,77x-41) und die simulierten und gemessenen Bodenfeuchten 
verliefen weitgehend parallel (Abb. 38). Doch die Höhe des Bias von 79,7 mm stammte insbe-
sondere aus dem April und der ersten Hälfte des Vormonats Mai. Daher wurde ein Testlauf 
durchgeführt bei dem die Simulationen erst am 15.05.15 begannen, nachdem die starke Diver-
genz zwischen simulierter und gemessener Bodenfeuchte auftrat. Die Anfangsbodenfeuchte 
entsprach der gemessenen Bodenfeuchte am 15.05.15, wodurch eine höhere Ausgangsboden-
feuchte für die Simulationen zur Verfügung stand als bei den Simulationen des Gesamtzeit-
raums zu dieser Zeit. TRAIN simulierte hierbei ein wesentlich höheres ETaSim als in der Ge-
samtsimulation, das selbst ETaBo-Korr stark überschätzte. Somit wurde auch der Bodenwasser-
vorrat entsprechend stark ausgeschöpft, bis ab Mitte Juni wieder die ursprünglichen Boden-





auf die Bestandeswiderstände und damit auf die Transpiration, sofern die klimatischen Rah-
menbedingungen für hohe Transpirationsraten stimmen. Dementsprechend waren die ur-
sprünglichen Simulationen nicht durch die verfügbare Energie sondern durch die Wasserver-
fügbarkeit limitiert. Dies galt zum Teil auch für die aktuelle gemessene Verdunstung, da die 
nFK in den oberen 30 cm, auf 30 % fiel, wenngleich im Bereich 50 - 75 cm die nFK stets über 
70 % lag (Abb. 24). Der Hauptwurzelraum lag im Bereich bis 30 cm, wodurch die tieferen 
Bodenhorizonte nur begrenzt von der Vegetation genutzt werden konnten.  
 
 
Abb. 38: Ganglinien von simulierter und gemessener Bodenfeuchte für beide Versuchs-
jahre [mm]. 
4.4.3 Plausibilitätsprüfung 
Die starken Abweichungen des Jahres 2015 führten zu Bedenken an der Modellierung des 
Wasserhalts für den Winterweizen, da hier die gemessenen und simulierten Bodenfeuchtever-
läufe stark divergierten. Daher wurden im Rahmen einer Plausibilitätsanalyse zunächst die 
Wasserbilanzen für beide Jahre berechnet.  
 
Bilanzx = N − ETax − ∆S       [mm]  Gl. 36 
 
hierbei steht N für Niederschlag, ΔS für die Bodenfeuchtespeicheränderung und das Suffix x 
für die individuelle Verdunstungsart. Letztere besteht zum einen aus den Verdunstungswerten 
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der Energiebilanzkorrekturen ETaBo-Korr und ETaH-Korr. Zum anderen wurde die Evapotranspi-
ration anhand der Niederschlagswerte und der Veränderungen der Bodenfeuchte als Restglied 
errechnet (ETaWB). 
Es ist anzumerken, dass der Fokus dieser Studie nicht auf Verdunstungsberechnungen anhand 
von Bodenfeuchtemessungen gerichtet war. So wurden weder Daten zur Perkolation (Sicke-
rung von Niederschlagswasser in tiefere Bodenhorizonte), noch zum Grundwasseranschluss 
oder dem Oberflächenabfluss erhoben. Allerdings konnte ein Grundwasseranschluss aufgrund 
von Grundwasserflurabständen von 5 – 7 m und damit eine zusätzliche Wasserversorgung 
durch kapillaren Aufstieg ausgeschlossen werden. Die Verdunstungsberechnung anhand der 
Wasserbilanz generiert gute Ergebnisse, wenn die aktuelle Feldkapazität unter der maximalen 
Feldkapazität liegt und keine starken Niederschläge auftreten, da diese zu erheblichen Unsi-
cherheiten führen können (SCHELDE et al., 2011; IMUKOVA et al., 2016). So kann Oberflä-
chenabfluss infolge von Infiltrationsüberschuss zu einem Verlust an Wasser führen, das dann 
fälschlicherweise als Verdunstung ausgewiesen wird. Die Infiltration von großen Mengen Nie-
derschlagswassers führt zudem zu Wasserbewegungen im Boden, wobei diese zu einem Groß-
teil im Meso- und Makroporenbereich erfolgen. Je nach Anteil der Makroporen und Stärke der 
Bodenverdichtung, kommt es zu einem Zeitversatz zwischen Niederschlag und Bodenfeuch-
teänderung, der in tieferen Bodenhorizonten bis zu 24 Stunden und mehr betragen kann. Da-
her wurden die Wasserbilanzen nicht auf Tages- sondern auf Monatswertbasis berechnet.  
Für die ersten drei Monate im Jahr 2014 wurde die Wasserbilanz für Bo-Korr in den Monaten 
April und Mai im Bezug zur Bodenwasserbilanz gut wiedergegeben. Im Juni wurde die Ver-
dunstung jedoch mit 25,6 mm relativ stark überschätzt. Die Bilanz von H-Korr war zwar für 
den April beinahe ausgeglichen, doch lag die Verdunstung im Mai und Juni mit 43,2 mm und 
28,9 mm niedriger als ETaWB (Tab. 12). Im Juli lagen die Niederschlagswerte niedriger als die 
Bodenfeuchteveränderungen, sodass ETaWB -15 mm betrug. Dies veranschaulicht die Schwä-
che der Bodenwasserbilanz bei hohen Niederschlägen. Aufgrund der hohen Niederschläge, 
hätte die Evaporation infolge von Interzeption und Bodenevaporation deutlich höher sein 
müssen, was sie auch war, wenn man die Eddy-Werte betrachtet. Im Durchschnitt lag die 
Verdunstung in dieser 15-tägigen Periode je nach Korrekturmethode bei 2,0 mmd-1 oder 
1,3 mmd-1. Während der niederschlagsreichen Periode erfolgten die Bodenfeuchtezunahmen 
beinahe vollständig bei den Sensoren bis 25 cm Tiefe. Erst nach vier Tagen mit insgesamt 51,4 





70 mm Niederschlag im Juli erreichten ca. 10 mm den Bodenbereich, der der Sonde in 50 cm 
Tiefe zugeordnet war. Dies ist zum einen durch die starke Austrocknung der oberen Boden-
horizonte und deren Speicherauffüllung und zum anderen durch einen Pflughorizont in ca.  
30 - 40 cm Tiefe zu erklären. Dieser Pflughorizont behinderte die Versickerung in tiefere Bo-
denbereiche und könnte hierdurch zu einer Art Staueffekt geführt haben. 
 
Tab. 12: Wasserbilanzen errechnet mit Verdunstungswerten aus der Eddy -Kovarianz-
Methode und der Evapotranspiration als Restglied Wasser bilanz [mm]. Beim Nieder-



















April 42,3 30,0 33,5 44,4 9,1 -7,1 5,2 
Mai 117,8 70,2 113,4 72,6 -40,8 -4,0 43,2 
Juni 143,5 88,9 120,0 47,2 -70,6 -25,6 28,9 
Juli 30,9 20,6 -15,0 69,2 84,2 -45,9 -35,5 
Summe 334,4 209,7 290,4 233,4 -18,1 -82,9 41,8 
2015 
März 7,3 6,9 12,9 11,2 -1,7 5,6 6,1 
April 91,4 68,8 52,7 16,5 -32,1 -42,8 -19,7 
Mai  111,7 79,0 89,5 121,5 32,0 -22,3 10,6 
Juni 115,6 72,9 117,4 55,8 -61,6 1,5 44,4 
Juli 22,2 17,1 25,0 2,9 -22,1 2,6 7,9 
Summe 348,9 244,8 293,4 207,9 -85,5 -55,0 48,9 
 
Im Jahr 2015 zeigten die Bo-Korr Werte für die drei Tage im März, den gesamten Juni und für 
den Juli beinahe ausgeglichene Bilanzen. Im April und Mai waren sie hingegen mit -42,8 mm 
bzw. -22,3 mm stark negativ. Auch die H-Korr Bilanz war im April mit –19,7 mm stark defizi-
tär und deutet darauf hin, dass die gemessenen Verdunstungsströme im Footprint der Mes-
sung höher gewesen sein müssen als die Verdunstung im Einflussbereich der Bodenfeuchte-
messungen. In den restlichen Monaten waren die Bilanzen von H-Korr positiv; mit einer sehr 
deutlichen Unterschätzung von 44,4 mm im Juni und geringeren Unterschätzungen im März, 
Mai und Juli.  
Die außerordentlich starken Differenzen im April und Mai 2015 konnten nicht mit inkorrekt 
erfassten Niederschlägen erklärt werden, da die Niederschlagsmessungen mit einer Klimastati-
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on wenige hundert Meter entfernt validiert und bestätigt werden konnten und somit korrekt 
erfasst wurden. Daher kamen nur die Verdunstungsmessungen und die Bodenfeuchtemessun-
gen für die Differenzen in Betracht. Die Bodenfeuchtemessungen aus den drei Profilen erga-
ben vergleichbare Werte, sowohl in der Dynamik der Feuchteänderung als auch hinsichtlich 
der absoluten volumetrischen Bodenfeuchten (Abweichungen < 3 Vol.-%). Beim Einbau von 
Bodenfeuchtesensoren können Probleme jedoch nicht ausgeschlossen werden. Randspalten, 
die beim Einsetzten der Sensoren entstehen, können z.B. einen signifikanten Einfluss auf die 
Messergebnisse ausüben, da hierdurch ein Luftraum zwischen Sensorstab und Boden entsteht 
(WILPERT et al., 1997). Diese Randspalten wurden jedoch durch die Verwendung einer Instal-
lationslehre weitestgehend vermieden. Zudem besteht die Möglichkeit, dass das Wurzelsystem 
des Winterweizens durch den Aushub und das Wiederbefüllen der Profilgrube beeinträchtigt 
wurde. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass diese Fehlerursachen bei allen 15 TDR Sonden 
gleich wirksam waren. 
Die Footprintanalyse für diesen Zeitraum ergab keine nennenswerten Einflüsse von benach-
barten Feldern, da hier südwestliche Winde dominierten und die Quellbereiche am Tag über-
wiegend innerhalb der Grenzen des Feldes lagen. Allerdings stammen die Verdunstungswerte 
aus einem bestimmten Quellbereich, der wiederum Heterogenitäten, wie unterschiedliche 
Pflanzdichten und Bodenkennwerte, aufweist. Die Bodenfeuchtemessungen erfolgten jedoch 
punktuell in der Nähe der Klimastation, wodurch es zu Differenzen zwischen den beiden Da-
tensignalen kommen kann.  
Geht man davon aus, dass die Bodenfeuchten überwiegend korrekt gemessen wurden, muss 
die Art der Energiebilanzschließung genauer analysiert werden. Hierzu wurden die täglichen 
Bodenfeuchteveränderungen anhand der Verdunstungswerte der beiden Energiebilanzkorrek-
turen und der Niederschläge in einem einfachen Bilanzmodel für beide Zeiträume simuliert 
(Abb. 39). Hierbei zeigten sich für beide Untersuchungsjahre sehr unterschiedliche Bilder. Im 
Jahr 2014 wurde der Verlauf der gemessenen Bodenfeuchte gut mit den anhand ETaBo-Korr 
simulierten Bodenfeuchten abgebildet (r2 = 0,88 mit y = 0,97*x-11,8). Ab dem 10.06.14 kam 
es bei Bo-Korr zu einer starken Bodenfeuchteausschöpfung bis unterhalb des permanenten 
Welkepunkt. In dieser Zeit wies Bo-Korr einen r² = 0,62 (Steigung 0,6) gegenüber r² = 0,75 
(Steigung 0,67) bei H-Korr auf. Dies deutet darauf hin, dass hier die H-Korr-Korrekturen die 
tatsächliche Verdunstung besser wiedergaben. Die H-Korr-Werte konnten zwar die Periode 





ren, doch in den anschließenden Phasen lagen die Bodenfeuchteverläufe weit auseinander  
(r2 = 0,07 mit y = 0,1*x+187,18).  
 
 
Abb. 39: Ganglinien der gemessenen Bodenfeuchte [mm] und den Bodenfeuchten  ermit-
telt aus den Wasserbilanzen anhand der gemessenen Verdunstungs- und Niederschlags-
werte für 2014 [A] und 2015 [B].  
 
In 2015 lagen die gemessenen Bodenfeuchten und die aus ETaH-Korr ermittelten Bodenfeuch-
ten bis zum 05.06.15 mit r² = 0,95 (y =1,16x-40,5) und einem Nash-Sutcliff von 0,84 dicht 
beieinander, divergieren dann jedoch im Anschluss. Die größte Abweichung entstand zwi-
schen dem 06.06. und 17.06.15 mit einer Differenz von 34,7 mm und in der darauf folgenden 
Zeit mit weiteren 10,4 mm. Im Gegensatz hierzu lag eine hohe Übereinstimmung von den 
von TRAIN simulierten Bodenfeuchten und den Bo-Korr Werten vor. Für die Gesamtperio-
de betrug der Korrelationskoeffizient 0,87 (y = 0,98x-8,6) bei NSE = 0,81. Allerdings lag die 
Bodenwasserausschöpfung von TRAIN im Zeitraum bis kurz vor der ersten Bewässerungs-
maßnahme um ca. 25 mm über der von Bo-Korr. Nach der zweiten Bewässerungsgabe 
schränkte TRAIN die Wasserentnahmen langsam ein, während Bo-Korr den Bodenwasser-
vorrat unvermindert weiter ausgeschöpfte. Hierdurch glichen sich beide Bodenfeuchten ab 
dem 17.06.15 wieder an; divergierten jedoch nach einer niederschlagsreichen Phase wieder bis 
Bo-Korr ab 05.07.15 den permanenten Welkepunkt erreichte während TRAIN stagnierte. In 
der Phase vom 18.06.15 bis zum Ende konnten weder H-Korr noch Bo-Korr die gemessenen 
Bodenfeuchteveränderungen wiedergeben. Während Bo-Korr das Bodenwasser um 10,8 mm 
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stärker ausschöpfte, unterschätzte H-Korr diesen um 10,3 mm. Allerdings lag für H-Korr der 
Korrelationskoeffizient bei 0,92 im Vergleich zu 0,7 für Bo-Korr. 
Zusammengefasst bedeutet dies, dass die Transpiration der Sommergerste überwiegend gut 
durch die Bowen-Korrekturen wiedergegeben wurden, während im Jahr 2015 die sensible-
Wärme-korrigierten Verdunstungswerte besser mit den Bodenwasserentnahmen vom Anfang 
der Messungen bis Mitte Mai übereinstimmten. Es gibt keine allgemeingültige Methode die 
Energiebilanz zu schließen, denn für jede der Korrekturen der Energiebilanzschließung gibt es 
Untersuchungen auf die diese gut zutrifft. Es gibt jedoch nur wenige Studien, die Verfahren 
zur Energielückenschließung mit alternativen direkten Verdunstungsmessungen, wie z.B. Ly-
simeter- oder Saftflussmessungen, vergleichen bzw. validieren. 
WOHLFAHRT et al. (2013) zeigte, dass keine der Schließungsverfahren uneingeschränkt ver-
wendet werden kann. Für die Evaluierung der Eddy-Kovarianz-Daten nutzten sie Mikrolysi-
metern und eine Methode, die die stomatäre Leitfähigkeit von Blattflächen auf Bestandesebe-
ne hochskaliert, an drei verschiedenen Standorten: Grasland im gemäßigten alpinen Raum in 
Österreich, Wüstenbuschland in der Mojave Wüste und einem Korkeichenwald in Portugal. 
Bei jeder Schließungsmethode gab es in jeder von ihren untersuchten Datensätzen bis zu 23 % 
Fälle, bei denen die verwendete Schließungsmethode mit den besten Ergebnissen zu unplau-
siblen Ergebnissen führte. Dennoch führten in mehr als 70 % der Fälle eine der Methoden, 
die auch die latenten Wärmeströme bei der Schließung berücksichtigte, zu plausiblen Ergeb-
nissen. Es war ihnen jedoch nicht möglich eine einzelne Methode für die Lückenschließung zu 
identifizieren, die für alle Untersuchungsreihen geeignet gewesen wäre.  
BARR et al. (2012) verglichen die Abflüsse von einem Flusseinzugsgebiet im südlichen Kanada, 
das durch boreale Wälder geprägt ist, mit Eddy-Kovarianz-Messungen von sieben Messtür-
men über eine Periode von 10 Jahren. Sie zeigten in ihren Modellierungen, dass die simulierten 
Abflüsse mit ETa Werten ohne Le-Korrektur um 40 % höher lagen, während jene mit 
Bowen-Verhältniskorrektur nur leicht unterhalb der gemessenen Abflüsse lagen. GEBLER et al. 
(2015) unternahmen ähnliche Versuche für ein extensiv genutztes Grasland (Weidel- und Ris-
pengras) in Rollesbroich, Eifel. Auch hier wurden Lysimeter zur vergleichenden Untersuchung 
verwendet. Die ETaBo-Korr lag für das Gesamtjahr 2012 sehr nahe an den Lysimetermessungen 
(-2,4 %). Bei ETaH-Korr hingegen war die Gesamtverdunstung 16 % niedriger und bei ETaLe-Korr 





SCHUME et al. (2005) verglichen Eddy-Kovarianz-Messungen mit der Bodenwasserbilanzme-
thode in einem Buchenmischbestand in Norwegen. Die Energiebilanz lag in ihren Studien bei 
73 % und 92 %. Sie schlussfolgerten, dass eine proportionale Aufteilung der residualen, turbu-
lenten Wärmeströme zu einer Überschätzung der Verdunstung führe. WILSON et al. (2001) 
nutzen Saftflussmessungen, den Bodenwasser- und den Flussgebietswasserhauhalt und Eddy-
Kovarianz-Messungen zur Untersuchung der Evapotranspiration eines Eichenwaldes in Ten-
nessee, USA. Die Energiebilanzlücke lag hier bei 80 %. Ihre Ergebnisse zeigten eine hohe 
Übereinstimmung von ETaH-Korr und dem Wasserhaushalt auf Flussgebietsbasis mit annähernd 
gleichen Verdunstungsraten über eine Periode von fünf Jahren hinweg. Mit der Bodenwasser-
bilanz lag ebenfalls eine relativ hohe Übereinstimmung vor (r² = 0,8 und Steigung von 0,75). 
SEIDLER et al. (2005) verwendeten in ihrer vergleichenden Studie mehrere Methoden der Ver-
dunstungsmessungen von Sonnenblumen. Hierzu gehörten neben Eddy-Kovarianz-
Messungen u.a. auch Lysimeter- und Bodenfeuchtemessungen. Die Autoren machten keine 
Angaben zur Energiebilanzschließung. Daher muss davon ausgegangen werden, dass die un-
veränderten Le-Ströme verwendet wurden. Die Ergebnisse zeigten ein uneinheitliches Bild 
zwischen Eddy-Kovarianz- und Lysimetermessungen. Es gab Zeiträume mit einer hohen 
Übereinstimmung der Verdunstungsraten und solche in denen die Lysimetermessungen stark 
unterschätzt wurden. Auch die Bodenfeuchtemessungen unterschätzten zeitweise die Lysime-
termessungen wodurch Differenzen von 9 % auftraten.  
Die einzige bekannte vergleichende Studie zu Getreide wurde von IMUKOVA et al. (2016) und 
INGWERSEN et al. (2015 ) durchgeführt. Sie verglichen Eddy-Kovarianz-Messungen von zwei 
Winterweizenbeständen mit der Bodenwasserbilanz. Letztere bestand aus 16 Bodenfeuchte-
profilen mit jeweils fünf TDRs in 10 – 75 cm Tiefe innerhalb der Footprints und zwei 
Grundwassermessstellen für die Erfassung der Perkolation. Zudem wurde die Bodenfeuchte 
in mehreren Messkampagnen gravimetrisch ermittelt. Die Energiebilanz lag in den Jahren 
2012 und 2013 bei 71 % bzw. 60 %. In dieser Studie zeigten die ETaWB Werte für beide Mess-
perioden eine große Übereinstimmung mit den ETaH-Korr Werten. ETaBo-Korr überschätzte 
ETaWB in 2012 um 28 % und um 46 % in 2013. Vergleicht man ihre täglichen Verdunstungs-
werte mit denen in dieser Studie ermittelten Werten, gibt es eine große Übereinstimmung zwi-
schen deren ETaWB-Werten und ETaBo-Korr-Werten am Grenzhof. Für die Gesamtperiode 2012 
ermittelten sie eine ETaWB von durchschnittlich 3,3 mmd
-1, was jedoch der ETaBo-Korr von 
3,2 mmd-1 in dieser Studie entsprach (ETaH-Korr = 2,4 mmd
-1). Zwar differenzierten die Auto-
ren in ihrer Studie nicht nach phänologischen Phasen doch in einer Messperiode (13.04.-
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26.04.2013), in der sehr wahrscheinlich die Bestockung des Winterweizens stattfand4, lag die 
ETaWB bei 2,3 mmd
-1 und deren ETaBo-Korr bei 3,3 mmd
-1. Am Grenzhof wurde in dieser Phase 
für ETaBo-Korr 2,4 mmd
-1 und für ETaH-Korr 2,0 mmd
-1 gemessen. Auch für die späteren Phasen 
gab es eine hohe Übereinstimmung zwischen bowenkorrigierten ETa Werten am Grenzhof 
und den ETaWB von IMUKOVA et al. (2016). In der Summe transpirierte der Winterweizen in 
ihrer Studie 313,6 mm (13.04. - 31.07.12) und 319,6 mm (25.04. - 27.07.13) für die H-Korr-
Korrektur.  
Ein weiterer Faktor für die Unterschiede können sekundäre Zirkulationen sein. Das Auftreten 
dieser mesoskaliger Strukturen ist aufgrund der Lage der Messstation zwischen den zwei Mit-
telgebirgen Pfälzerwald und Odenwald wahrscheinlich. So kann bei entsprechender Wetterlage 
der Rheingraben als Windkanal wirken. Zudem lag der Standort nur ca. 6 km vom Fuß des 
Odenwaldes bzw. des Anfangs des Neckartals entfernt. Je nachdem ob West- oder Ostwinde 
vorherrschten, befand sich die Klimastation im Luv oder Lee des nahen Odenwaldes. Auch 
das Neckartal besitzt durch seine spezifischen Windsysteme einen mesoskaligen Einfluss. 
CHARUCHITTIPAN et al. (2014) zeigten, dass bei einem Auftreten von sekundären Zirkulatio-
nen das Bowen-Verhältnis nicht konserviert werden kann, da von diesen vor allem sensible 
Wärme transportiert wird. Befindet sich die Messstation im Bereich der Zirkulation, in dem 
die vertikalen Strömungen zum Boden hin gerichtet sind, kommt es zu einem positiven Ein-
trag an sensibler Wärme. Im entgegengesetzten Fall kommt es zu einem Transport aus dem 
Bereich der Messungen heraus. Hierdurch verschlechtert sich die skalare Ähnlichkeit (skalar 
similarity) von latenter und sensibler Wärme im niedrigen Frequenzbereich (RUPPERT et al., 
2006; FOKEN et al., 2012b). Solche sekundäre Zirkulationen können nicht von einem einzel-
nen Messsystem und Mittelungsintervallen von 30 min erfasst werden. Eine Möglichkeit den-
noch Hinweise auf ein Vorhandensein zu erhalten ist, die Mittelungsintervalle der Eddy-
Kovarianz-Berechnungen auf 24 Stunden zu erhöhen. In 2014 wurde so eine um 15,4 % nied-
rigere sensible Wärme und eine um 2,4 % reduzierte latente Wärme für den gesamten Zeit-
raum errechnet. Diese Reduzierung von H fand vor allem zum Ende der niederschlagsreichen 
Phase Ende Juni bis zum 13.07.14 statt (-52,5 %). Gleichzeitig stiegen hier die latenten Wär-
meflüsse um 12,0 %. In der Zeit vom 26.04. bis 06.05.14, in der die Bo-Korr Bodenfeuchten 
niedrigerer waren als die gemessenen (siehe Abb. 39 A), fand hingegen eine Erhöhung von H 
von 200,8 % statt. Durch die nicht erfassten sensiblen Wärmeströme könnten so die Bowen-
                                                 





Verhältnisse zu gering gewesen sein, sodass Le durch die Bowen-Verhältnis-Korrekturen 
überschätzt wurde. Für das Jahr 2015 lag die Erhöhung bei 32,0 % für H und 1,8 % für Le. 
Der Schwerpunkt dieser Erhöhung lag in der Phase vom 06.06.15 bis Ende mit einem Plus 
von 50,3 % bei H und 26,3 % bei Le. In der ersten Phase bis zum 17.05.15, in der eine große 
Abweichung zwischen gemessener Bodenfeuchte und der Bo-Korr-Bodenfeuchte auftrat, kam 
es zu leicht erhöhten sensiblen Wärmeströmen (8,9 %) und einer leichten Reduzierung der 
Latenten(-3 %). Eine deutliche Reduzierung fand in der Phase vom 17.05.15 bis 05.06.15. mit  
-30,1 % und -26,7 % statt. In den beiden letztgenannten Zeiträumen wurden die Bowen-
Verhältnisse jedoch nicht signifikant verändert, wodurch der Einfluss von sekundären Zirkula-
tionen unwahrscheinlich ist.  
Auch wenn diese Ergebnisse zum Teil auf sekundäre Zirkulationen hindeuten und einige 
Schwankungen in den Bodenfeuchtesimulationen erklären könnten, so sind die Ergebnisse der 
24 Stunden Mittelung mit Vorsicht zu betrachten. Einerseits kann auf Tagesbasis kein Gapfil-
ling von Perioden schlechter Datenqualität durchgeführt werden. Andererseits gibt es erhebli-
che Schwankungen von H und Le zwischen den einzelnen Tagen sodass die Standardabwei-
chungen zwischen 35 Wm-² und 65 Wm-² lagen. Auf Tageswertbasis können Ausreißer hier-
durch einen größeren Einfluss bekommen, weil sie auf 30 min zur vergleichenden Analyse 
distributioniert werden müssen. Unterschiede können zum Teil auch durch die Trendentfer-
nung in den Rohdaten auftreten. Wie bereits in Kap. 3.3.4 beschrieben fungiert die Trendent-
fernung als ein Filter, der hier jedoch über einen Zeitraum von 24 Stunden angewendet wird. 
Hierdurch kann es je nach tageszeitlicher Stärke und Verteilung der Varianzen der relevanten 
Parameter zu einem Verlust oder Gewinn von turbulentem Wärmetransport führen. Dennoch 
wird deutlich, dass die Bowen-Verhältnisse der 30 min Mittelungsintervalle teilweise die über-
lagernden Prozesse in der bodennahen Grenzschicht nicht korrekt wiedergeben können.  
4.4.5 Ableitung der Bestandeswiderstände 
Der erste Schritt für die Entwicklung der kulturartenspezifischen Regressionsmodelle war die 
Ableitung der Bestandeswiderstände anhand der Umstellung der Penman-Monteith-
Gleichung. Hierfür dienten die gemessenen latenten Verdunstungsströme der Sommergerste 
bzw. des Winterweizens als ein wesentlicher Eingangsparameter. Doch die soeben diskutierte 
Problematik der Energiebilanzlückenschließung führte zur Frage welche Energiebilanzkorrek-
tur für die Ableitung der Bestandeswiderstände verwendet werden sollte. In beiden Zeitreihen 
 
4. Ergebnisse und Diskussion 
102 
 
gab es Abschnitte in denen entweder die Bowen-Verhältnis-Korrektur oder die Korrektur der 
sensiblen Wärme zu besseren Ergebnissen führte. Die Eddy-Kovarianz-Berechnung mit 24 
Stunden Mittelungsintervallen kann Indizien auf das Vorhandensein von sekundären Zirkula-
tionen und damit auf eine wahrscheinliche Unterschätzung der sensiblen Wärmeströme lie-
fern. Auch räumlich hoch aufgelöste Bodenfeuchtemessungen können Hinweise geben, wel-
che Schließungsmethode der Energiebilanz besser geeignet ist. Daraus lassen sich jedoch keine 
hydroklimatisch ableitbaren Kriterien für die Art der Energiebilanzschließung ableiten. Trotz 
der Unsicherheiten musste auf eines der Verfahren zurückgegriffen werden. Im Fall der Som-
mergerste war die Bowen-Verhältnis-Methode eindeutig die geeignetere Methode zur Schlie-
ßung der Energiebilanz. Für den Winterweizen war die Sachlage nicht so eindeutig, doch auch 
hier fiel die Entscheidung auf die Bowenmethode, da ETaBo-Korr mit Verdunstungswerten an-
derer Studien gut übereinstimmen. So ergaben Lysimetermessungen der THÜRINGISCHEN 
LANDESANSTALT FÜR LANDWIRTSCHAFT, (2005) sowohl bei den Tagesdurchschnittswerten als 
auch den Varianzen von Sommergerste und Winterweizen ähnliche Werte wie die in dieser 
Studie. Hier lagen die Durchschnittswerte für Winterweizen bei 3,9 bis 4,3 mmd-1 mit einer 
Schwankungsbreite von 2,5 bis 8,3 mmd-1. Bei der Sommergerste waren dies 3,7 bis 4,0 mmd-1 
und Schwankungsbreiten von 1,5 bis 8,7 mmd-1. Zwar erfolgten die Untersuchungen unter 
etwas anderen klimatischen (jährliche Niederschläge 600 mm und Temperaturmittel von 
8,2°C) Rahmenbedingungen, doch geben sie eine gute Einordnung der Messergebnisse dieser 
Studie. Die Tageswerte von IMUKOVA et al. (2016) zeigten hohe Übereinstimmungen mit den 
ETaBo-Korr-Werten. ROTH & GUNTHER (1988) ermittelten für einen Winterweizenbestand auf 
einer Löss-Braunschwarzerde vom Bestandesschluss bis zur Vergilbung zwar eine Gesamtver-
dunstung von 276 mm, was geringer ist als die in dieser Studie gemessenen Verdunstung  
(Bo-Korr). Doch betrug in 50 - 75 % der Tage eine Verdunstungshöhe von 3,5 mmd-1, mit 
Spitzenwerten von 7,6 bis 7,9 mmd-1. Auch wenn es sich bei Winterweizen und Sommergerste 
um unterschiedliche Kulturarten handelt und ein Vergleich daher mit Vorsicht zu betrachten 
ist, lagen die durchschnittlichen ETaBo-Korr Werte mit 3,4 mmd
-1 für den Winterweizen und 3,6 
mmd-1 für die Sommergerste, bzw. 2,4 mmd-1 und 2,3 mmd-1 bei ETaH-Korr, eng beieinander.  
Als Alternative wurde ein neuer Ansatz getestet, mit der es möglich sein könnte die verschie-
denen Energiebilanzschließungen zu kombinieren. Es handelte sich hierbei um einen verglei-
chenden und nicht um einen physikalisch determinierten Ansatz. Zunächst wurden für ETaWB, 
ETaBo-Korr und ETaH-Korr jeweils 10-tägige Mittel berechnet. Dieser Zeitraum wurde gewählt um 





lisch begründete Abgrenzung möglich ist. Zudem sind Dekaden in der agrarwissenschaftlichen 
Literatur ein übliches Zeitintervall zur Darstellung von Messergebnissen. Ein weiterer Vorteil 
vom relativ langen Zeitintervall ist, dass hierdurch Einflüsse von hohen Niederschlägen und 
Bewässerungsmaßnahmen über einen längeren Zeitraum gemittelt werden und somit die Un-
sicherheiten reduziert werden. Im Anschluss an die Mittelung wurden die Differenzen von 
ETaWB zu ETaBo-Korr bzw. ETaH-Korr berechnet. Die Energiebilanzschließungsmethode mit der 
kleineren Differenz zu ETaWB wurde dann für die entsprechenden zehn Tage angewendet. 
Somit dient ETaBo-Korr als obere Verdunstungsgrenze und ETaH-Korr als untere Grenze. Ent-
sprechend dieses Verfahrens wurden in 2014 von zehn Dekaden fünf identifiziert in denen die 
ETaH-Korr-Werte näher an ETaWB lagen als die ETaBo-Korr-Werte; in 2015 waren es fünf von elf. 
In Tab. 13 sind die Ergebnisse des so ermittelten ETaKombi und deren Bilanzen dargestellt. Im 
Jahr 2014 konnte so die Bilanz für die Monate April bis Juni auf diese Weise gut ausgeglichen 
werden. Nur für die Bilanz des Julis konnte aufgrund der messtechnischen Probleme keine 
weitere Verbesserung erreicht werden. Auch die starken Abweichungen von ETaBo-Korr im Ap-
ril und Mai 2015 konnten so teilweise ausgeglichen werden, sodass die Gesamtbilanz mit  
-10,1 mm gering war und die Überschätzung von ETaBo-Korr in Bezug zu ETaWB von 19 % auf 
3 % reduziert werden konnte. 
 
Tab. 13: Verdunstungssummen für die Korrekturmethoden, das  Bodenwasserbilanzver-



















April 42,3 30,0 33,5 35,0 -7,1 5,2 0,3 
Mai 117,8 70,2 113,4 113,7 -4,4 43,2 -0,3 
Juni 143,5 88,9 120,0 117,0 -25,6 28,9 0,9 
Juli 30,9 20,6 -15,0 20,6 -45,9 -35,5 -35,5 
Summe 334,4 209,7 251,9 286,2 -82,9 41,8 -34,7 
2015        
März 7,3 6,9 12,9 7,8 5,6 6,1 5,1 
April 91,6 68,3 48,6 68,2 -43,0 -19,6 -19,7 
Mai 111,7 78,8 89,5 97,0 -22,3 10,6 -7,5 
Juni 115,9 72,9 117,4 112,2 1,5 44,4 5,2 
Juli 22,4 17,6 25,0 18,3 2,6 7,4 6,8 
Summe 348,9 244,5 293,4 303,4 -55,5 48,9 -10,1 
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Korrelations- und Regressionsanalyse 
Für die Sommergerste lag die Spanne der abgeleiteten Bestandeswiderstände zwischen 33 sm-1 
und 634 sm-1. Für LAI ≥ 2 lag der Mittelwert bei 89 sm-1 und die Standardabweichung bei 
26 sm-1. Im Bereich LAI < 2 war die Spanne mit 280 sm-1 und 176 sm-1 entsprechend größer. 
Zwar waren der minimale Bestandeswiderstand mit 47 sm-1 ähnlich niedrig wie der der Som-
mergerste, doch lag der Maximalwert mit 1.889 sm-1 beim Winterweizen deutlich höher. Die 
Mittelwerte und Standardabweichungen lagen bei 117 sm-1 bzw. 41 sm-1 für LAI ≥ 2 und 567 
sm-1 bzw. 509 sm-1 für LAI < 2. Die Sommergerste wies in der Studie eine im Mittel 20 Wm-² 
höhere latente Wärmeflussdichte auf als der Winterweizen, was zu geringen mittleren rc-
Werten führte. In der Endphase 2015 führte eine stabile Hochdruckwetterlage zu trockenen 
und warmen Bedingungen während in der Endphase 2014 sehr wechselhaftes Wetter mit ho-
hen Niederschlägen vorherrschte. Hierdurch lagen die Lufttemperaturen im Mittel um 6 °C 
höher als in 2014. Dies resultierte entsprechend in wesentlich höheren Sättigungsdampfdrü-
cken mit Maximalwerten von 83,4 hPa und damit zu größeren Bestandeswiderständen. Zudem 
soll hier noch einmal darauf hingewiesen werden, dass für den Winterweizen in der Kategorie 
LAI < 2 nur Werte vom Ende der Vegetationsperiode vorlagen. Der kontinuierliche Betrieb 
der Messungen begann Ende März, doch der milde Winter führte zu einem sehr frühzeitigen 
einsetzten der Wachstumsperiode.  
Die so ermittelten Bestandeswiderstände gingen anschließend in eine Korrelationsanalyse ein, 
um hierdurch die maßgeblichen Zusammenhänge für die spätere multivariate Regression zu 
erfassen. Dafür wurden basierend auf den Filterkriterien Tagesmittelwerte der Bestandeswi-
derstände und der in der Korrelationsanalyse verwendeten Parameter gebildet. Die Betrach-
tung der Zusammenhänge auf Tageswertbasis erfolgte, weil die Berechnung der Bestandeswi-
derstände in TRAIN auf Tageswertbasis beruht. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse und 







Tab. 14: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Pearson) zwischen den ermittelten  
rc-Werten und den Parametern Nettostrahlung (Rn), LAI, Bodenfeuchtedefizit (εθ),  
Lufttemperatur (T), Sättigungsdampfdruckdefizit (D) und Windgeschwindigkeit (u). -
Tageswertbasis  
2014     Rn LAI 𝛆𝛉 T D u 
LAI ≥ 2 Rc 
Koeffizient 0,087** -0,427** 0,464** 0,718** 0,734** -0,46** 
N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 
LAI < 2 Rc 
Koeffizient 0,131** -0,771** 0,427** 0,854** 0,919** -0,499* 
N 480 480 480 480 480 480 
2015     Rn LAI 𝛆𝛉 T D u 
LAI ≥ 2 Rc 
Koeffizient -0,054 -0,04 0,786** 0,576** 0,535** 0,357** 
N 1248 1248 1248 1248 1248 1248 
LAI < 2 Rc 
Koeffizient -0,054* -0,632** 0,779** 0,331** 0,173** 0,5882** 
N 384 384 384 384 384 384 
**. Korrelation ist signifikant auf einem 0.01 Niveau (zweiseitig) 
*. Korrelation ist signifikant auf einem 0.05 Niveau (zweiseitig) 
 
 
Abb. 40: Streudiagramme für den Zusammenhang zwischen den ermittelten rc-Werten 
und den Parametern Nettostrahlung (R n), LAI, Bodenfeuchtedefizit (𝜃),  Lufttemperatur 
(T), Sättigungsdampfdruckdefizit (D) und Windgeschwindig keit (u) –  Tageswertbasis.  
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Der LAI wies für den Gesamtzeitraum beider Jahre einen exponentiellen Kurvenverlauf auf 
und besaß eine starke sowie hoch signifikante Korrelation für LAI < 2. Mit der kontinuierli-
chen Abnahme des LAI ging auch eine Verminderung der Verdunstung und damit eine große 
Bandbreite des rc einher. Bei LAI ≥ 2 war der Zusammenhang -0,43 (2014) bzw. -0,04 (2015) 
wesentlich geringer. Zum einen war hier die Bandbreite des rc relativ gering. Zum anderen 
besaßen die latenten Wärmeströme im tageszeitlichen Zyklus im Mai, Juni und selbst im April 
des Jahres 2015 einen ähnlichen Verlauf und ähnliche Maxima (Abb. 35). Abweichungen hier-
von entstanden überwiegend während Niederschlagsperioden, die jedoch bei der Analyse 
nicht betrachtet wurden. Somit war bei LAI ≥ 2 der Einfluss der LAI Veränderungen auf die 
Bestandeswiderstände relativ gering bzw. nicht vorhanden. 
Für das Bodenfeuchtedefizit bestand ein schwächerer Zusammenhang im Jahr 2014 und mit 
Korrelationskoeffizienten von 0,79 und 0,78 ein ausgeprägt starker Zusammenhang für beide 
LAI Kategorien in 2015. Aufgrund sehr geringer Niederschläge in 2015 kam es, abgesehen 
von der Periode im letzten Drittel des Junis und der künstlichen Beregnung, zu überwiegend 
kontinuierlichen Bodenwasserabnahmen wodurch das Bodenwasserdefizit sowie der rc lang-
sam anstiegen. So erhöhte sich der rc in der Kategorie LAI ≥ 2 von 50 - 100 sm
-1 bei 15 % 
Bodenfeuchtedefizit auf 250 sm-1 bei 65 %. In 2014 kam es infolge höherer Niederschläge zu 
häufigeren Bodenspeicherauffüllungen, sodass ein Zusammenhang zwar bestand, dieser je-
doch nicht so stark ausgeprägt war wie in 2015, was in einer größeren Streuung der Werte 
resultierte. 
Für die Nettostrahlung bestand für beide Jahre ein sehr schwacher, wenngleich auch zum Teil 
signifikanter Zusammenhang zum Bestandeswiderstand. Abb. 40 C und I zeigen für LAI ≥ 2 
ein sehr unelastisches Verhalten, d.h. trotz ansteigender Nettostrahlungen wurden die Bestan-
deswiderstände hierdurch wenig beeinflusst. Für LAI < 2 hingegen zeigte sich ein sehr elasti-
sches Verhalten, wobei dies in 2014 nur für den Teil der Daten gilt, der sich in der Endphase 
der Vegetationsperiode befand. Für die Lufttemperatur und den Sättigungsdampfdruck be-
stand eine signifikant positive Korrelation für alle Kategorien und Kulturarten, war jedoch für 
2014 war stärker ausgeprägt. Klar ist, dass die Verdunstung mit zunehmendem D und T po-
tentiell ansteigt, wenn die reale Verdunstung allerdings gleichzeitig niedrig ist oder sinkt, stei-
gen somit auch die Bestandeswiderstände (gemäß Gl. 29). Dies traf insbesondere für LAI < 2 
zu. Die größere Streuung in 2015 entstand in den letzten drei Tagen der Messungen als die 





dampfdruckdefizite von 41 hPa auf 12,5 hPa absanken, gleichzeitig die Bestandeswiderstände 
infolge abnehmender Verdunstung jedoch stark anstiegen. Die negative Korrelation zwischen 
rc und Windgeschwindigkeit bestand für alle Kategorien bis auf LAI < 2 im Jahr 2015. Zu-
nehmende Windgeschwindigkeiten fördern zugleich auch die turbulenten Austauschprozesse 
und damit sanken die Bestandeswiderstände. Die positive Korrelation für LAI < 2 entstand 
durch eine Überlagerung anderer Einflussfaktoren, die die Bestandeswiderstände stark zu-
nehmen ließen. Diese Einflussfaktoren sind vor allem in den phänologischen Stadien zu fin-
den, da sich der Winterweizen in den Stadien der Reife bis Seneszenz befand und hierdurch 
die Transpiration zunehmend eingeschränkte.  
Bei Korrelationsanalysen ist es nur bedingt möglich Aussagen über den Einfluss einzelner 
Prozessparameter auf den Gesamtzusammenhang zu treffen, wenn dieser durch viele einzelne 
Prozesse bzw. Parameter gesteuert wird. Mehrere Einzelprozesse können sich hierbei überla-
gern und dadurch den Einfluss des einzelnen Parameters überdecken und sowohl verstärken-
de als auch abschwächende Korrelationen bewirken. Ein eindrückliches Beispiel hierfür ist die 
positive Korrelation zwischen rc und der Windgeschwindigkeit im Jahr 2015. In 2014 bestand 
für den gesamten Zeitraum ein ausgeprägt starker signifikanter, positiver Zusammenhang für 
T und D in Bezug zu rc. Dieser war auch für 2015 gegeben, doch auf einem niedrigeren Ni-
veau.  
Der Kombinationsansatz veränderte die Korrelationen für beide Zeitreihen. Im Jahr 2014 
resultierte die in einem wesentlich stärkeren Zusammenhang von LAI und rc für die Haupt-
wachstumsperiode. So stieg der Korrelationskoeffizient von -0,43 auf -0,87 bei LAI ≥ 2. 
Gleichzeitig kam es in dieser Kategorie jedoch zu einer Abkopplung des rc von den Klimapa-
rametern Rn, T, D und u. In der Kategorie LAI < 2 blieben diese jedoch bestehen bzw. ver-
stärkten sich leicht (Tab. 15). Dies traf auch für den Winterweizen zu, doch beschränkte sich 
die Abkopplung nicht auf die Klimaparameter sondern bestand auch beim Bodenfeuchtedefi-
zit. Die Stärkung des Zusammenhangs vom LAI und das Verbleiben der Korrelationskoeffi-
zienten auf ähnlichem Niveau bei den Klimaparametern in der Endperiode bestanden auch im 
Jahr 2015.  
Die Schwächung der Zusammenhänge ist darauf zurückzuführen, dass es durch den Kombi-
nationsansatz zu Sprüngen in der Verdunstung zwischen den Dekaden kam. Dies führte zu 
einer Zunahme der Streuung der Daten in Bezug auf die anhand der modifizierten Le-Werten 
abgeleiteten Bestandeswiderstände. Besonders stark war dieser Effekt in der Hauptwachs-
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tumsperiode, wenn die latenten Wärmeströme und gleichzeitig die Unterschiede von LeBo-Korr 
und LeH-Korr groß sind. Weniger stark sind diese Effekte bei LAI < 2.  
 
 Tab. 15: Ergebnisse der Korrelationsanalyse (Pearson) für den Kombinationsansatz zw i-
schen den ermittelten r c  -Werten und den Parametern Rn, LAI, εθ, T, D und u –  Tages-
wertbasis.  
2014 Kombination   Rn LAI 𝛆𝛉 T D u 
LAI ≥ 2 Rc 
Koeffizient -0,03 -0,257** 0,231** -0,343** -0,245** 0,332** 
N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 
LAI < 2 Rc 
Koeffizient 0,131** -0,726** 0,578** 0,896** 0,921** -0,535** 
N 480 480 480 480 480 480 
2015 Kombination   Rn LAI 𝛆𝛉 T D u 
LAI ≥ 2 Rc 
Koeffizient -0,003 -0,084** 0,335** 0,067* 0,082** -0,254** 
N 1248 1248 1248 1248 1248 1248 
LAI < 2 Rc 
Koeffizient -0,070 -0,589** 0,752** 0,264** 0,194** 0,597** 
N 384 384 384 384 384 384 
**. Korrelation ist signifikant auf einem 0.01 Niveau (zweiseitig) 
*. Korrelation ist signifikant auf einem 0.05 Niveau (zweiseitig) 
  
 
Die multivariate Regression erfolgte nach der Gleichung 37. Hierbei wurden der Blattflächen-
index, das Bodenfeuchtedefizit und die drei Klimaparameter Lufttemperatur, Sättigungs-
dampfdruckdefizit und die Windgeschwindigkeit berücksichtig. Die Erweiterung der ur-
sprünglich in TRAIN verwendeten Parameter um D und u erfolgte, weil diese Parameter ein 
wichtiges Maß dafür sind, inwieweit ein turbulenter Transport von latenter Wärme stattfinden 
kann. Die Korrelationskoeffizienten der Nettostrahlung in Bezug zu rc waren zu gering, als 
dass sie eine Verbesserung des Modells hätte bewirken können. Sie wurden daher nicht mit 
berücksichtigt. Für die Sommergerste ergab sich hierdurch die folgende Beziehung zu Berech-
nung der Bestandeswiderstände: 
 









𝜃: Bodenfeuchtedefizit [%] 
T: Temperatur [°C] 
D: Sättigungsdampfdruckdefizit [hPa] 
u: Windgeschwindigkeit [ms-1] 
 
Die Koeffizienten a0-a5 können der Tab. 16 entnommen werden. Eine generelle Kurvenanpas-
sung der Modellparameter, wie sie von Menzel (1997) in TRAIN verwendet wurde, konnte für 
die in dieser Studie vorliegenden Zeitreihen keine Verbesserung der Modellierungsergebnisse 
erzielen. Dies war insbesondere im Jahr 2014 der Fall, wo die verschiedenen Kurvenanpas-
sungsmodelle, wie beispielsweise exponentielle, inverse, lineare, kubische oder quadratische 
Modelle, nur sehr geringe Korrelationskoeffizienten aufwiesen und somit auf eine Anpassung 
verzichtet wurde. Für den Winterweizen hingegen konnte durch die Anwendung eines quadra-
tischen Modells bei den Bodenfeuchtedefiziten und eines inversen Modells beim Blattflächen-
index für LAI < 2 eine signifikante Verbesserung der Regression erreicht werden (Gl. 38-41). 
Daher galt für den Winterweizen eine modifizierte Beziehung: 
 
rc(LAI, εθ, T) = a0 + a1rc(LAI) + a2rc(εθ) + a3T   [sm-1]  Gl. 38 
 
Für LAI ≥ 2: 
rc(εθ) =  b3+b4εθ+b5εθ
2       [sm-1]  Gl. 39 
 
Für LAI < 2: 
rc(εθ) =  b3+b4εθ + b5εθ
2       [sm-1]  Gl. 40 
 
rc(LAI) =  b1 +
b2
LAI
        [sm-1]  Gl. 41 
 
Auch die Koeffizienten b1-b5 können ebenfalls der Tab. 16 entnommen werden. Die Ergeb-
nisse der Regressionen sind in Tab. 16 angegeben. In 2015 wurde jedoch nur der Bestandes-
widerstand, LAI und die Lufttemperatur verwendet, da D und u hier zu keiner Verbesserung 
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der Modellgüte beitrugen. Zum Ende der Vegetationsperiode bedingten vor allem die abneh-
menden Verdunstungsraten infolge der Reduzierung des LAI die Höhe des rc. Hierdurch war 
der Einfluss der Klimaparameter auf die Transpiration beschränkt. Durchweg gute Ergebnisse 
konnten beide Jahre für LAI < 2 mit einem r² von 0,97 bis 0,89 erreicht werden. Die Modell-
güte für LAI ≥ 2 war für 2014 mit r² = 0,75 und r² = 0,76 für 2015 gut.  
Der Kombinationsansatz konnte für LAI < 2 beider Jahre gute Ergebnisse erzielen (Tab. 16). 
Doch in der Kategorie LAI ≥ 2 waren die Korrelationen für beide Jahre unbefriedigend. Eine 
Schwäche dieses Ansatzes ist, dass es durch die rigide Einteilung in zeitdiskrete Abschnitte zu 
abrupten Sprüngen in der ETa kommen kann, die nicht durch physikalische Prozesse begrün-
det sind. Zudem können einzelne Tage, die noch in die eine Kategorie fallen aufgrund des 
Mittelungsintervalls z.B. in die nächste Kategorie zugeordnet werden. Dies und die schlechten 
Korrelationsergebnisse führten dazu, dass der Kombinationsansatz nicht weiter verfolgt wur-
de.  
 
Tab. 16: Ergebnisse der multivariaten Regressionsanalyse und die Koeffizienten der  
Parameter.  
2014 r² a0  a1 a2 a3 a4 a5 
LAI ≥ 2 0,75 102,354 -7,441 0,05 1,126 2,32 -8,13 
LAI < 2 0,98 193,41 -148,05 1,22 10,78 10,72 -1,51 
2014 Kombination r² a0  a1 a2 a3 a4 a5 
LAI ≥ 2 0,21 245,99 -6,62 0,37 -7,4 2,9 -19,7 
LAI < 2 0,97 170,32 -246,89 1,65 14,981 7,22 -4,05 
2015 r² a0  a1 a2 a3 a4 a5 
LAI ≥ 2 0,76 -7,157 -6,87 0,85 2,93 0,00 0,00 
LAI < 2 0,89 -385,72, 0,48 0,54 14,524 0,00 0,00 
2015 Kombination r² a0  a1 a2 a3 a4 a5 
LAI ≥ 2 0,12 129,15 -4,42 0,48 -0,545 0,00 0,00 
LAI < 2 0,84 -35,40 0,63 0,43 0,0 0,00 0,00 
2015 b1 b2 b3 b4 b5     
LAI ≥ 2 0,0 0,0 97,71 1,13 0,05     







Abb. 41:  Streudiagramm für den Zusammenhang zwischen an-
hand von multivariater Regression berechneter  und gemessener 
ETa- bzw. rc-Werte für Sommergerste [A, B] und Winterweizen 
[C, D]. LAI < 2 besitzen eine rote und LAI ≥ 2 eine grüne Signa-
tur. 
 
Auf Tageswertbasis konnte für die Bestandeswiderstände ein r² von über 0,90 mit einer Stei-
gung von 0,95 (2014) und 0,85 (2015) und relativ geringem Achsenabschnitt erreicht werden 
(Abb. 41 B und D). Die aus der Regressionsmodellierung erhaltenen Bestandeswiderstände 
gingen anschließend in die ursprüngliche Penman-Monteith-Gleichung ein. Hieraus ergaben 
sich ETa-Werte, die mit r² = 0,91 (2014) und r² = 0,88 (2015) bei einer Steigung der Regressi-
onsgeraden von 1, eine hohe Übereinstimmung mit der gemessenen Evapotranspiration besa-
ßen. Im Anschluss wurden Regressionsbeziehungen auf die Gesamtzeiträume angewendet 
wodurch auch Tage berücksichtigt wurden an denen der Niederschlag > 1 mm war. Wie Abb. 
42 zeigt konnten die gemessenen Verdunstungswerte in beiden Perioden durch die Regressio-
nen weitgehend gut wiedergegeben werden. Im Anhang C sind die Ganglinien der rc-Werte 
über der Vegetationsperiode dargestellt. 
 
 




Abb. 42: Ganglinien der Tagessummen von gemessener  Verdunstung und der Verduns-
tung, die auf Basis der multivariaten Regression ermittelten Bestandeswiderstände be-
rechnet wurden für [A] Sommergerste und [B] Winterweizen.  In 2015 konnte die Periode 
vom 28.05.15 bis einschl ießlich 08.06.15 aufgrund des Ausfalls der Klimastation nicht 






4.4.6 Simulationen mit dem kalibrierten TRAIN 
Die Simulationsläufe mit den kulturart- und standortspezifisch, kalibrierten Bestandeswider-
ständen erfolgte auf Basis der Parameterspezifikationen der originalen TRAIN Simulationen. 
Es konnte in beiden Untersuchungsperioden eine Verbesserung der Ergebnisse erreicht wer-
den (Abb. 43, Tab. 17). Die Korrelationskoeffizienten der simulierten Verdunstung in Bezug 
zur Gemessenen stiegen in 2014 von 0,54 auf 0,88 bei gleichzeitig deutlicher Senkung der 
Streuung. Die Modellgüte verbesserte sich leicht von 0,77 auf 0,82. Für die Bodenfeuchten 
konnten ähnlich hohe Werte verzeichnet werden. Allerdings sank der NSE-Wert von 0,91 auf 
0,82 bedingt durch eine deutliche Verschlechterung des NSE im Juli, da hier die simulierte 
Bodenwasserausschöpfung stärker war als die gemessene. Der Bias im Juli sank hierdurch von 
-5,6 mm auf -31,3 mm. Eine deutliche Verbesserung erfuhren hingegen die simulierten Be-
standeswiderstände. Die Steigung der Regressionsgeraden sank hierbei von 2,46 (r² = 0,68) in 
der ursprünglichen Version auf 0,8 (r² = 0,89) in der kalibrierten.  
Die Simulationen für den Winterweizen ergaben bei der Verdunstung eine deutliche Erhö-
hung von r² (von 0,29 auf 0,67) und Modelleffizienz (von 0,6 auf 0,75) sowie eine geringere 
Streuung (RSME= 13,3 mm gegenüber 31,91 mm), wie Abb. 43 und Tab. 17 zeigen. Gleich-
zeitig sank die simulierte Gesamtverdunstung auf 277 mm gegenüber 317 mm bei ETaSim-orig 
und den 348 mm (ETaBo-Korr) gemessenen. Dies führte zu einer geringeren simulierten Boden-
speicherausschöpfung und damit zu einer geringeren Abweichung zu den gemessen Boden-
feuchten, sodass die Ergebnisse der Bodenfeuchtesimulation verbessert werden konnten. Der 
NSE stieg hierdurch von -4,78 auf 0,39. Gleichwohl konnten diese Ergebnisse nicht überzeu-
gen. Insbesondere die Ergebnisse des Mai zeigten zwar eine deutliche Verbesserung, doch 
noch immer war die Modellgüte von -1,55 gering. Im Durchschnitt der Monate April, Juni 
und Juli lag die Modelleffizienz hingegen bei 0,74 sowie einer deutlichen Absenkung des Bias 
und des RMSE (Tab. 17). Sehr gute Ergebnisse zeigte die Simulation der Bestandeswiderstän-
de (r² = 0,90 und Steigung von 1 gegenüber 0,66 und einer Steigung von 1,6).  
 
 




Abb. 43: Streudiagramme zum Zusammenhang zwischen gemessene r Verduns-
tung, Bodenfeuchte und Bestandeswiderstand und den simulierten Werten  









Tab. 17: Modellgütemaße NSE, RMSE und Bias für die kalibrierten Simulationen der  
Verdunstung sowie der Bodenfeuchte für Sommergerste (2014) und Winterweizen (2015) 
- Stundenwertbasis. 
2014 Sommergerste           
ETaBo-Korr   April Mai Juni Juli Gesamt 
NSE   0,83 0,81 0,87 0,15 0,82 
RMSE [mm]   37,7 55,5 56,9 67,1 55,7 
Bias [mm]   4,8 -1,3 11,1 9,4 0,7 
Bodenfeuchte   April Mai Juni Juli Gesamt 
NSE   0,99 0,91 0,92 0,36 0,82 
RMSE [mm]   7,7 8,4 7,2 12,6 12,7 
Bias [mm]   -3,2 -8,9 -8,9 -31,3 -11,6 
              
2015 Winterweizen           
ETaBo-Korr März April Mai Juni Juli Gesamt 
NSE 0,70 0,87 0,71 0,73 0,61 0,75 
RMSE [mm] 4,6 5,1 18,1 16,8 8,5 14,2 
Bias [mm] 2,1 2,0 6,6 7,5 4,1 5,2 
Bodenfeuchte März April Mai Juni Juli Gesamt 
NSE 1,00 0,57 -1,55 0,51 0,99 0,39 
RMSE [mm] 1,6 10,3 9,3 12,1 2,8 13,3 
Bias [mm] -0,9 10,0 28,3 18,7 4,5 17,2 
 
Die Ganglinien der Tagessummern von gemessener Verdunstung und ETaSim-regr zeigten einen 
ausgesprochen parallelen Verlauf in 2014, wenngleich die Maximalwerte der gemessenen Ver-
dunstung nicht erreicht werden konnten. Hierdurch lag ETaSim-regr in Summe bei 316 mm ge-
genüber den gemessenen 334,4 mm. Besonders die Periode nach dem 10.06.14 bis zum Ende 
der Vegetationsperiode wies im Vergleich zu den ursprünglichen Simulationen eine hohe 
Übereinstimmung der Ganglinien auf (Abb. 44). Die im Vergleich zu ETaSim-orig höheren Ver-
dunstungsraten führten jedoch dazu, dass in der gleichen Zeit die simulierte Bodenfeuchte 
(BodenfeuchteSim-regr) unter der Gemessenen lag (Abb. 46). Damit nahm sie etwa den gleichen 
Verlauf an, wie der Verlauf von BodenfeucheBo-Korr in Abb. 39 A im Kapitel zur Plausibilitäts-
prüfung (Kap. 4.4.3). Hierdurch sank BodenfeuchteSim-regr unterhalb des permanenten Welke-
punktes was in natura nicht möglich ist.  
 
 




Abb. 44: Ganglinien der Tagessummen von gemessener  (ETaB o-Korr) und simulierter 
Verdunstung (unkalibriert: ETaS im- or ig, kulturarten- und standortspezifisch kalibriert: 
ETaS im -regr .)  für Sommergerste [A] und Winterweizen [B].  
 
Die kulturarten- und standortspezifische Kalibration der Berechnung der Bestandeswiderstän-
de in TRAIN konnte für den Zeitraum vom Beginn der Untersuchung bis Anfang Mai 2015 
eine gute Übereinstimmung zu den gemessenen Verdunstungswerten erreichen. In der Folge-
periode wurden die Spitzenwerte nicht erreicht, sodass die reale Verdunstung unterschätzt 
wurde. Besonders stark war die Unterschätzung im Zeitraum um den 05.06.15 bis zum Ende 
der Untersuchungen. Der simulierte Maximalwert betrug 5,2 mmd-1 (05.06.15) während der 
Gemessene bei 7,0 mmd-1 lag. Gleichwohl konnten die Simulationsergebnisse von ETASim-regr 
die gemessenen Verdunstungsraten in dieser Phase besser wiedergeben als die  
ETASim-orig-Werte (Abb. 44). Die sehr starken Überschätzungen der Bodenwasserausschöpfung 
von BodenfeuchteSim-regr im April und Mai 2015 wurde durch die Anpassung der Bestandeswi-
derstände deutlich vermindert. Ab dem 07.06.15 lag die modellierte Bodenfeuchte hingegen 
über der Gemessenen. Dies lag nicht zuletzt auch darin begründet, dass die gemessenen 
ETaBor-Korr-Werte um insgesamt 71 mm unterschätzt wurden. Tatsächlich lag ETASim-regr sogar 
näher an ETaH-Korr, obwohl die Anpassung der Bestandeswiderstände an ETaBo-Korr erfolgte 
(siehe Abb. 42). Die Differenz zwischen ETASim-regr (277 mm) bei ETaH-Korr (244,5 mm) lag bei 
etwa 32 mm. Ursache hierfür ist die unausgeglichene Wasserbilanz bei ETaBo-Korr. Die Model-
lierung der Bestandeswiderstände anhand der Regressionen verwendete zwar die Bodenfeuch-





legt lag, die durch gemessene Bodenfeuchte und Niederschlag ermittelte Verdunstung (ETaWB) 
bei 293 mm, während ETaBo-Korr 348 mm betrug. TRAIN hingegen nutzte den Wasserhaushalt 
zur Berechnung der Bodenfeuchte. Ist die simulierte Bodenausschöpfung höher als die Ge-
messene, steigen die rc-Werte und die simulierte Verdunstung nimmt im Vergleich zur Gemes-
senen ab.  
 
 
Abb. 45: Ganglinien der gemessenen (BodenfeuchteB o-Korr) und der simulierten Boden-
feuchte (unkalibriert: BodenfeuchteS im- or i g, kulturarten- und standortspezifisch kalib-
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick 
In dieser Studie wurden die Energie- und Wasserflüsse mittels der Eddy-Kovarianz-Methode 
von den zwei Getreidearten Sommergerste und Winterweizen im Raum Heidelberg, SW 
Deutschland untersucht. Ergänzende Messungen von meteorologischen und bestandespezifi-
schen Variablen dienten der Erfassung der übrigen Komponenten des Energie- und Wasser-
haushalts sowie als Eingangsparameter für die Simulationen mit dem ökohydrologischen Mo-
dell TRAIN. Die experimentellen Untersuchungen erfolgten im Jahr 2014 für einen Sommer-
gersten- und im Jahr 2015 für einen Winterweizenbestand. Die Eddy-Kovarianz-Methode 
eignet sich besonders, um stündliche bzw. halbstündliche Verdunstungsraten für einen Pflan-
zenbestand kontinuierlich zu ermitteln. Keine andere direkte Messmethode ist hierzu in der 
Lage. Lysimetermessungen können zwar robuste Ergebnisse für Tagessummen ermitteln, 
doch die Unsicherheitsspanne auf Stundenbasis ist groß (ZENKER, 2003). Die hohe zeitliche 
Auflösung der Verdunstungsmessungen durch Eddy-Kovarianz-Messungen besitzt ein hohes 
Potential sowohl für das Prozessstudium der Verdunstung, als auch für die Validierung und 
Kalibrierung von Wasserhaushaltmodellierungen spezifischer Vegetationstypen.  
Die Kalibrierung und Validierung von Wasserhaushaltsmodellen setzt eine möglichst genaue 
Erfassung der Verdunstung einer untersuchten Vegetationsform voraus. Bei experimentellen 
Untersuchungen sind Datenausfälle aufgrund technischer Problemen, Stromausfällen, mess-
technischer Unsicherheiten sowie Problemen bei der Datenqualität jedoch unvermeidbar. Ins-
besondere die Datenqualität stellt in der Eddy-Kovarianz-Methode eine Hauptursache für 
Datenausfälle dar. Hier sind zum einen die Nichterfüllung der theoretischen Grundannahmen 
und die Quellgebiete zu nennen. Aufgrund der geringen Feldgrößen im Untersuchungsgebiet 
lag hier ein besonderes Augenmerk auf der Analyse der Quellgebiete. Trotz Optimierung der 
Position der Klimastation in Richtung des Hauptwindfeldes, einer relativ geringen Sensorhöhe 
und weniger strengen Kriterien bei der Datenzurückweisung während der Quellgebietsanalyse 
lag die Datenverfügbarkeit im Jahr 2014 bei lediglich 46 %. In 2015 waren es aufgrund eines 
größeren Feldes und einer etwas günstigeren Windrichtungsverteilung hingegen insgesamt 
78 %. Die Datenausfälle wurden nach einheitlichen Kriterien auf Basis der Daten mit hoher 
Qualität geschlossen. Dies erfolgte anhand statistischer Methoden, die wiederum gewisse Un-
sicherheiten aufwiesen. Die Unterschiede zwischen den originalen Datensätzen und denjeni-





weg betrugen die Differenzen der Verdunstungssummen < 4 %. Ursache hierfür war vor al-
lem die tageszeitliche Verteilung der Datenlücken, da diese vor allem nachts und in den 
Dämmerungszeiten mit geringen latenten Wärmeflüssen auftraten. 
Wesentlich stärker fielen die messtechnischen Unsicherheiten bei der Erfassung der latenten 
und sensiblen Wärmeströme ins Gewicht, denn die Eddy-Kovarianz-Methode weist stets eine 
nicht geschlossene Energiebilanz auf. Hierdurch entstehen Residuen verfügbarer Energie, die 
messtechnisch weder der sensiblen noch der latenten Wärme zugeordnet werden können. Die 
Energiebilanzlücke liegt bei den meisten Studien zwischen 10 % und 30 %. Es ist bisher keine 
Studie bekannt, die eine ausgeglichene Energiebilanz aufweisen konnte (STOY et al., 2013; 
FOKEN, 2008). In dieser Studie betrug die Energiebilanzlücke 30,3 % (2014) bzw. 24,5 % 
(2015). Als Ursache wurden neben nicht berücksichtigter Speicherterme vor allem Heterogeni-
täten im Umfeld sowie im weiteren Umland der Messungen diskutiert. Diese Heterogenitäten 
können zu sekundären, mesoskaligen Zirkulationen führen, deren Wärmetransporte nicht von 
einer einzelnen Eddy-Kovarianz-Station erfasst werden können, da die Frequenzbereiche der 
Eddys außerhalb des Messbereichs liegen (FINNIGAN et al., 2004; INAGAKI, 2006; KANDA, 
2004; MAUDER &FOKEN, 2006; MEIJNGER et al., 2006; STOY et al., 2013; FOKEN, 2008). 
Ein häufig verwendetes Verfahren zur Schließung der Energiebilanz ist die Aufteilung der 
Residuen auf die latenten und sensiblen Wärmeströme anhand des Bowen-Verhältnisses. Die 
Energiebilanzschließung, bei der die Residuen entweder ganz der latenten oder sensiblen 
Wärme zugeordnet werden, findet in verschiedenen Studien ebenfalls Anwendung. Wie in 
Kap. 4.4.3 diskutiert, gibt es keine allgemeingültigen Verfahren zur Energiebilanzschließung 
und nur wenige Studien validieren die Energiebilanzschließungsverfahren mit alternativen 
Verdunstungsmessungen. Diese jedoch zeichnen kein einheitliches Bild, sodass für jede Un-
tersuchung standortspezifische Analysen für die Korrekturmethode vorgenommen werden 
sollten. In dieser Arbeit wurden hierfür sowohl kulturartenspezifische Verdunstungsraten aus 
anderen Studien als auch die Berechnung der Wasserbilanz über die gemessenen Niederschlä-
ge und der Bodenfeuchteveränderungen verwendet. Für die Sommergerste war die Bowen-
Korrektur eindeutig das geeignete Verfahren, auch wenn es im Bezug zur Bodenwasserbilanz 
zu erhöhten Verdunstungsraten führte. Trotz großer Abweichungen der Bodenwasserbilanz 
zu den Verdunstungswerten des Winterweizens wurde auch im Jahr 2015 die Bowen-
Korrektur für den Winterweizen verwendet. Selbst die ETaH-Korr-Werte wiesen in der ersten 
Hälfte der Vegetationsperiode höhere Werte auf, als die Veränderungen des Bodenwasserspei-
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chers ergaben. Doch die ETaBo-Korr-Werte des Winterweizens deckten sich weitgehend mit den 
Ergebnissen anderer Studien sowie den Werten der Sommergerste aus dem Vorjahr (IMU-
KOVA et al., 2016; ROTH & GUNTHER, 1988; TLL, 2005).  
Obwohl in beiden Jahren zu trockene Bedingungen herrschten, wurde nur im Juni eine mögli-
che Einschränkung der Transpiration festgestellt. Zwar erfolgten keine Untersuchungen zum 
Blattwasserpotential zur Ermittlung von Trockenstress. Symptome starken Trockenstresses in 
Form von vorzeitig vergilbenden Blättern wurden jedoch nicht beobachtet. Die Bewässe-
rungsmaßnahmen des Landwirtes dienten dazu, vor allem in der Phase der Blüte und der 
Fruchtentwicklung, den Mangelsituationen entgegenzuwirken, um hierdurch keine signifikan-
ten Ertragseinbußen hinnehmen zu müssen. Der Landwirt rechnet in einem durchschnittli-
chen Jahr mit 60 dzha-1 Ernteertrag bei der Sommergerste und 80dzha-1 beim Winterweizen. 
Trotz der geringen Niederschläge lagen die Erträge mit 64 dzha-1 und 83 dzha-1 deutlich höher 
als die Erwartungen. Ein Grund hierfür lag in der hohen solaren Einstrahlung infolge geringer 
Bewölkung in den phänologischen Phasen der Blüte und Fruchtentwicklung. Dies ermöglichte 
eine erhöhte Photosyntheseleistung und unterstützte somit die Kornentwicklung bzw.  
-füllung. Relativ geringe Wassergaben zur rechten Zeit stellten demnach eine effektive Metho-
de zur Sicherstellung von Ernteerträgen dar. 
Ein weiterer Bestandteil der Studie war die standörtliche Anwendung und die Integration der 
aus den Untersuchungen abgeleiteten Bestandeswiderstände in das Wasserhaushaltsmodell 
TRAIN. Das Verfahren zur Ableitung der Bestandeswiderstände führte zu überzeugenden 
Ergebnissen, wenn man die Konsistenz der Verdunstungsergebnisse voraussetzt. Die Bestan-
deswiderstände hingen stark von den meteorologischen und kulturartenspezifischen Rahmen-
bedingungen ab und variierten daher zwischen den beiden Getreidearten. Aufgrund sehr 
warmer und trockener Bedingungen in den Jahren 2014 und 2015 ist zu erwarten, dass sich die 
Bestandeswiderstände von Perioden, in denen die klimatischen Bedingungen dem langjährigen 
Mittel entsprechen oder feuchtere Verhältnisse aufweisen, von den Bestandeswiderständen 
dieser Studie unterscheiden werden. Somit werden bis zu einem gewissen Grad auch die Re-
gressionsbeziehungen voneinander abweichen. Folglich wäre es sinnvoll, die Untersuchungen 
über längere Zeiträume fortzuführen, um ein möglichst breites Spektrum klimatischer Rah-
menbedingungen zu erfassen und umfassende Beziehungen herstellen zu können. 
Die direkte Anwendung der multivariaten Regressionsbeziehungen ergab eine weitgehende 





tierung in das Modellsystem TRAIN konnte die Simulation der Verdunstung im Vergleich zur 
unkalibrierten Simulation deutlich verbessern, was insbesondere für die Sommergerste galt. 
Beim Winterweizen kam es zwar zu einer Steigerung der Gütemaße, doch war die Verbesse-
rung weniger stark ausgeprägt. Hier kam es zu einer deutlichen Unterschätzung der Verduns-
tungssimulation, deren Ursache in der Bodenwasserbilanz lag. Die Regressionen verwendeten 
zwar die Bodenfeuchte, die Wasserbilanz blieb aber unberücksichtigt. TRAIN hingegen nutzt 
den Wasserhaushalt zur Berechnung der Bodenfeuchte. Die starken Unterschiede zwischen 
den ermittelten Verdunstungsraten und der Bodenwasserbilanz in 2015 müssen zu verzerrten 
Regressionsbeziehungen geführt haben, wodurch es zu den Abweichungen zwischen den be-
rechneten Bestandeswiderständen bzw. Verdunstungsraten und den Gemessenen kam. In 
2014 könnte dies für die Endphase der Vegetationsperiode ebenfalls der Fall gewesen sein, da 
die Bodenfeuchteveränderungen der Simulationen zu niedrige Werte ergaben, obgleich die 
simulierten und gemessenen Verdunstungsraten (ETaBo-Korr) eine hohe Übereinstimmung auf-
wiesen. 
Eine Kalibrierung durch die Anpassung des Modells auf Basis der Eddy-Kovarianz-
Messungen ist daher differenziert zu bewerten. Die Problematik der Energiebilanzschließung 
führt bei genauerer Betrachtung zu deutlichen Unsicherheiten. Die Ergebnisse dieser Studie 
zeigen, dass die Bowen-Verhältnis-Korrekturen in Phasen, in denen sekundäre Zirkulationen 
wahrscheinlich waren, zu einer Überkorrektur der latenten Wärme führte, da solche Strö-
mungsstrukturen vor allem sensible Wärme transportieren. Hier kann die Annahme, dass das 
Bowen-Verhältnis der erfassten Wärmeströme dasselbe ist wie das der Residuen, nicht unein-
geschränkt gelten. Hinweise über das Vorhandensein von sekundären Zirkulationsmustern 
ergaben die Kovarianz-Berechnungen mit Mittelungsintervallen von 24 Stunden. Der Ansatz, 
kombinierter Energiebilanzschließungsverfahren, konnte zwar ausgeglichene Wasserbilanzen 
erreichen, doch die Korrelationsanalysen ergaben eine Abkopplung der Bestandeswiderstände 
sowohl von den Klimaparametern als auch von der Bodenfeuchte in der Hauptwachstumszeit. 
Es gibt derzeit keine bekannten Alternativen zu den in dieser Studie verwendeten Verfahren 
zur Energiebilanzschließung. Large-Eddy-Simulationen und regionale Klimamodelle könnten 
helfen, die physikalischen Hintergründe der Zusammenhänge zwischen Heterogenitäten auf 
Landschaftsebene und der Energiebilanzlücke zu erklären. Bisher konnten hieraus noch keine 
praktisch anwendbaren Ansätze zur Lückenschließung abgeleitet werden (STOY et al., 2013; 
STEINFELD et al. 2007). Gleichwohl der Unsicherheiten während einiger Phasen der Untersu-
chung, liegen die Ergebnisse der Verdunstungsmessungen in einem plausiblen Bereich.  
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Die Plausibilisierung der täglichen Verdunstungswerte durch die Bodenwasserbilanz besitzt 
eine begrenzte Aussagekraft. Einerseits sind hier Probleme bei der Erfassung der tatsächlichen 
Bewässerungsgaben anzuführen. Im Mai 2014 erfolgte eine Bewässerungsmaßnahme außer-
halb der Sensorreichweite. Im Juni 2015 kam es hingegen zu einer Überlappung der Bewässe-
rungsbereiche, wodurch zu viel Bewässerungswasser erfasst wurde. Zudem kann die Boden-
wasserbilanz nur in niederschlagsfreien Perioden mit ungesättigten Bodenfeuchtebedingungen 
verlässliche Aussagen über tägliche Verdunstungsraten erreichen und tendiert zu einer Unter-
schätzung der Verdunstung (SEIDLER, 2005). Andererseits wurde die Bodenfeuchte entlang 
eines 15 m langen Transektes in der direkten Umgebung der Klimastation gemessen. Im Ver-
gleich zu den Eddy-Kovarianz-Messungen handelte sich hier dementsprechend um Punktmes-
sungen. Die Verdunstungsmessungen erfolgten hingegen aus dem weiteren Umfeld, das durch 
den Footprint bestimmt wurde. Für künftige Studien sollten daher Bodenfeuchtemessungen 
an mehreren Punkten innerhalb des Untersuchungsbereichs in Betracht gezogen werden. 
Gleichzeitig könnte an diesen Stellen der Bodenwärmestrom und die Wärmespeicherung im 
Boden gemessen werden, da diese wichtige Bestandteile der Energiebilanz sind. So könnten 
Heterogenitäten von Bodeneigenschaften und Pflanzenbestand innerhalb des Untersuchungs-
gebietes besser erfasst und Fehlerquellen reduziert werden.  
Für künftige Untersuchungen des Energie- und Wasserhaushalts könnten folgende Fragestel-
lungen relevant sein: Können Ensembleansätze, bei denen die Bestandeswiderstände längerer 
Zeitreihen zusammengefasst werden zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse führen? 
Inwieweit kann die Ausdehnung des Bodenmessfeldes in die Fläche zu einer Reduzierung von 
Unsicherheiten und somit zu geringeren Energiebilanzlücken beitragen? Welchen Beitrag 
können Eddy-Kovarianz-Messungen zur Erfassung des evaporativen Teils der Verdunstung 
leisten? Die Methode könnte sich dazu eignen, insbesondere die Interzeptionsverdunstung 
direkt nach Niederschlagsereignissen zu erfassen und hierdurch die Simulationen der Interzep-
tion zu validieren. Zudem ist die Evaporation von Brachflächen, auch in Hinblick auf die 
Grundwasserneubildung, ein mögliches künftiges Forschungsfeld. 
Letztlich ist festzuhalten, dass die Eddy-Kovarianz-Methode, trotz der genannten Unsicher-
heiten und der umfangreichen Korrekturen, eine geeignete Methode zur Untersuchung des 
Energie- und Wasserhaushalts von landwirtschaftlich genutzten Flächen darstellt. Sie bietet ein 
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Abb. 46: Ganglinien der Klimaparameter Niederschlag, Temperatur, relative Luftfeuch-









Abb. 47: Ganglinien der Klimaparameter Niederschlag, Temperatur, relative Luftfeuch-









Abb. 48: Ganglinien der Gemessenen sowie der durch die unkalibrierten und st andortka-
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